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1. Menedzsment / energiamenedzsment fogalomkaor
ertelmezése

Napi ¢életiink sordn nem tudunk megnevezni egyetlen tevékenységet sem,
amelyhez ne lenne sziikségiink energiara. Ha éppen nem csinalunk semmit, akkor
is haszndlunk energiat. Az életfunkciok fenntartdsdhoz szervezetiink a taplalék
formajaban bevitt energiat hasznalja fel. Az altalunk viselt ruhak eléallitasa is
igényel energiat. Az, hogy eljussunk a munkahelyre, iskoldba, majd onnan tjra az
otthonunkba, szintén energiat igényel. A téli flités, esetleg a nyari hiités ugyan-
csak energia segitségével lehetséges.

Eletiinket 4t- és atszovi az energia; nagyon sokféle alakban taldlkozhatunk
vele: h6 formajaban fiiti az éplileteket, megfozi és megsiiti ételeinket, meg-
olvasztja és Onthetdvé teszi a fémeket, vilagitasra készteti a wolframszalat az
izzokban, erémiivekben gozt fejleszt, hogy villamos energiat lehessen eldallitani.
Ezen kiviil nagyon sok termék gyartasa soran hokezelésre van sziikség.

Villamos energia formdjaban szinte minden haztartasi eszkoziinket mitkddteti,
bevilagitja a helyiségeket, koztereket. Az ipari termelés soran hasznalatos gépek
koziil is nagyon sok villamos energidval miikodik.

A belso égésti motorokban az tizemanyagok kémiai energiaja alakul at hévé,
majd mozgassa (mechanikai energia).

A vizerémiivekben a viz potencialis energiajat alakitjuk at villamos energiava.
Az atomerémiivekben az atommagok kotési energidjat alakitjuk at el6szor héve,
majd mechanikai energiava végiil villamos energiava.

A Foldon a levego és viz korforgasat a Nap kisugarzott energiaja biztositja. Az
¢élolények tobbsége is végsd soron a Nap kisugarzott energiajat hasznositja. A
novények kozvetleniil (fotoszintetizalnak), az allatok pedig koézvetett modon
(megeszik a nagy energiatartalmu vegyiileteket).

Einstein hires képlete (E =mc?) szerint az anyag és az energia egymasba
kolesondsen atalakithato.

A mindennapi életben sokszor lehet hallani ,,energiavalsagrol”, vagy ,.energia-
¢hségrol”, mely leginkabb annak a kifejezése, hogy az emberiség ma tobb ener-
giat és tobbféle energiafajtat igényel, mint eddig a térténelem soran barmikor.
Ezen igények kielégitése pedig mar komoly tervezést, felkésziiltséget kovetel.
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Az energiamenedzsment az energiaval valo gazdalkodast jelenti. Figyelembe
kell venni minden lehetséges felmeriild igényt, s ezek kielégitésérdl ugy kell
megprobalni gondoskodni, hogy kézben a természetes kornyezetiinket ne tegyiik
alkalmatlanna az emberi életre.

Ma egyre inkabb elétérbe keriil, hogy a rendelkezésre allo energiaforrasokbol
a lehet6 legtobbet tudjuk hasznositani. Bebizonyosodott, hogy azok a forrasok,
melyekre az ipari forradalom kezdete ota tamaszkodunk, véges készletekkel
birnak.

Folynak kisérletek a szabalyozott termoflizios reakcid 1étrehozasara, mely a
Nap és a csillagok energiatermelését hozna el a Foldre, s az energiaval kapcso-
latos problémakat valdsziniileg 6rokre megoldana, de egyelére még nem jartak
sikerrel.

Alternativ megoldasokat keresiink, €s olyan forrasokat probalunk hasznalni
sajat igényeinkhez, melyek megujulnak (tobb keletkezik beldliik, mint amennyit
fel tudunk hasznalni). Ilyenek a sz€l, a viz és a napfény energiajat hasznosito
megoldasok.

Az eszkozeinket egyre jellemzobb modon Ugy tervezik meg és hozzak létre,
hogy a legkevesebb energiat hasznaljak fel. A kulcsszavak a takarékossag és a
magas hatasfok.

Az ilyen precizen megtervezett eszkozok is csak akkor lesznek azonban
takarékosak, jo hatasfokuak, ha a felhasznalok/vasarlok is tudataban vannak az
energiaval, energiatermeléssel Osszefiiggd alapvetd természeti, gazdasagi és tar-
sadalmi torvényszeriiségeknek.

Az energiaval vald helyes gazdalkodas elsajatitdsa nélkiilozhetetlen az em-
beriség hosszu tavu fennmaradasahoz.

Az Energetika — Energiamenedzsment cimili e-kdnyv a kornyezetmérndk
képzéshez sziikségesnek tartott problémakoroket dolgozza fel, Gj szemléletben.
Szamitunk arra, hogy az olvasé témaban vald elmélyiiléshez kedvet kap és
kivancsisagat kielégitve hasznos hattérismeretekhez jut.
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2. Energodinamika értelmezése, fotételei, leirasi
modok

crer

kapcsolodik. Kezdetben az energidt a munkavégzd képességgel azonositottak,
késobb a homennyiséget is hozzavették. A kozépiskolai tanulmanyok soran ezen
nem is nagyon szokas tullépni. A vilagban tapasztalhaté egyre tobb jelenség
megmagyarazashoz azonban a fogalom arnyaltabb lett, tartalmilag boviilt.

Jelenlegi ismereteink alapjan az energia olyan, masra vissza nem vezethetd,
megmaradd, allapotjellemzo6 skalarmennyiség, ami a gravitacios tér forrasa.

A munka: rendszer hatarfeliiletén fellépd energiatranszport-mennyiség,
amelyet a kolcsonhatdshoz tartozé és a hémérséklettdl kiillonbdzo intenziv
allapotjellemz6 inhomogenitasa, a hajtoerd hoz létre. A munka mindig impulzus
atadast is jelent.

A hé: a rendszer hatarfelilletén fellép6 nyugalmi energiatranszport nélkiili
energiatranszport-mennyiség, melyet a hdémérséklet-eloszlas inhomogenitésa,
mint hajtoéerd hoz létre.

Az energia megmaradasa egy fontos empirikus tétel', amit korabban szamos
esetben megkiséreltek cafolni, de féleg a XX. szazadi vagy ujabb kisérletek
bizonyitottak igazat. Ugyanis az energiamérleg latszolagos hianya kivétel nélkiil
valamilyen 1) jelenség vagy részecske felfedezéséhez vezetett, mellyel az
energiamérleg Gjra egyensulyba keriilt.

Az energodinamika a valosagban el6forduld rendszerek energia szempontu
leirdsara torekszik. Ilyen értelemben a klasszikus termodinamika kiterjesztésének
tekinthetd nem csak gaz halmazallapotii rendszerek leirasara. Energodinamikai
rendszerek barmilyen halmazallapotiak lehetnek, és a rendszerben egyidejiileg
tobbnyire nem csak egyetlen kolcsonhatas, folyamat van. Mindezek ellenére a
rendszer és kornyezetének leirasara jol haszndlhatoak a klasszikus termodinamika
megéllapitasai, osszefiiggései. Igy példaul a klasszikus termodinamika fotételei
tovabbra is érvényesek (a megfeleld, kiterjesztett modon értelmezve).

"Budé Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 385-386
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2.1 Az 1. fotétel

Az elso fotétel az energiamegmaradas torvényének egyik megfogalmazasa. Egy
rendszer a kornyezetével kétféle modon cserélhet energiat. A rendezett modon
torténd energiacsere a munkavégzes, a rendezetlen modu a hocsere. A szokésos
alakban®’:
AU =W +Q (2.1)

ahol AU a rendszer belsé energiajanak megvaltozasa, W a munka, Q a hécsere. A
fotétel ebben az alakjaban akkor érvényes, ha a rendszerben nem jatszodik le
kémiai reakcio.

A rendszer szempontjabol pozitiv a hémennyiség, ha az a rendszerbe aramlik
be, és negativ, ha a rendszerbdl aramlik kifelé. A rendszer szempontjabol pozitiv
a munka, ha azt a rendszeren végzik kiilso erdk (a rendszer igy energiat nyer), és
negativ, ha a rendszer végez munkat a kornyezetén (a rendszer igy energiat
veszit).

Az 1. fététel differencialis alakja:
dU =dW +dQ (2.2)
alkalmas arra, hogy barmilyen lezajlé folyamatot le lehessen irni vele.

A bels6 energia infinitezimalis alakja (dU) ugynevezett teljes differencial. Ez
matematikai megfogalmazasa annak, hogy a bels6 energia dllapotfiiggvény, azaz
alkalmas a rendszer teljes jellemzésére valamilyen szempont szerint.

A belsO energia csak az egyik a hasonl6 allapotfiiggvények koziil, amelyek
segitségével a rendszer leirhato. Ezeket az allapotfiiggvényeket termodinamikai
potencidloknak is nevezik®. A tobbi termodinamikai potencial:

F=U-TS (2.3)
a Helmholtz-féle szabad energia (7 a termodinamikai homérséklet, S az entropia);
H=U+plV (2.4)

az entalpia — régebbi irodalmakban az entalpia jele gyakran / — (p a nyomas, V' a
térfogat);
G=U+pV-TS (2.5)

a szabad entalpia vagy Gibbs-potencial.

2 Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 386-387

3 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 2005, pp. 109

* Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankoényvkiadd, Budapest, 2005, pp. 159-164

> Budé Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 391, 410-411
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2.2 A 1I. fotétel

A masodik fotétel a folyamatok iranyara vonatkozoan tartalmaz megallapitasokat.
Vannak reverzibilis (megfordithatd) és irreverzibilis (nem megfordithato)
folyamatok. A masodik f6tétel abban segit, hogy egy adott folyamatrol
megallapithassuk, hogy az reverzibilis vagy irreverzibilis-e.
A fététel matematikai megfogalmazasa az entropia segitségével zart rendszerre®,”:
4520 (2.6)
Az entropia-valtozas kiszamitdsa, amig a rendszer az [ allapotbol eljut a 2
allapotba a kovetkezo képlet segitségével lehetséges:
2
A8 = j LY 2.7)
o T
A makroszkopikus jelenséges tanulmanyozasaval az entropia értéke csak egy
additiv konstans erejéig hatarozhat6 meg, hiszen a folyamatok soran csupan az
entropia-valtozds szamithaté ki. Az entropia abszolut értékének meghataro-
zasdhoz ¢és az entropia mélyebb jelentéséhez a mikroszkopikus értelmezés
szilkséges. A termodinamikai valésziniiség (W)®,’ egy adott makroallapothoz
tartoz6 mikroallapotok szama. Ennek illusztralasahoz tekintsik a kovetkezd
példat: tekintsiink egy fallal elfelezett tartalyt, amiben 0Osszesen 4 molekula
talalhato. A falon akkora nyilas talalhato, hogy a molekulak szabadon atjarhatnak.
Ekkor a kovetkezd allapotok lehetségesek:

makroallapot molekuldk szama a bal molekuldk szama a jobb
térfélen térfélen
A 4 0
B 3 1
C 2 2
D 1 3
E 0 4

Ez Osszesen 5 kiviilrél lathatdé makroallapot. Az A allapot csak egyféleképpen
valosithatd meg: ha az Osszes molekula a bal térfélen van. Az A allapot
termodinamikai valdsziniisége 1. A B allapothoz akkor jutunk, ha a 4 molekulabol

® Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 407

" Litz Jozsef: Fizika I1., Nemzeti Tanko6nyvkiadd, Budapest, 2005, pp. 157

$ Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 434-438
? Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 165-171
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egy a jobb térfélre atkeriil. A molekulak egymastol megkiilonboztethetetlenek, igy
a 4 koziil akarmelyik lehet. Matematikailag megfogalmazva a 4 elemii halmazbdl

(s
1) 1@4-1)

féleképpen lehetséges. Ez a B allapot termodinamikai valoésziniisége.

egyet kell kivalasztani. Ez

Szimmetrikus volta miatt ugyanennyi a termodinamikai valdsziniisége a D
allapotnak is. A C allapot termodinamikai valdszintiisége hasonldé meggondolas
alapjan:

4) 4! _6
(2 S 2(4-2)
makroallapot molekulak molekuldk | mikrodllapotok | termodinamikai
szama a bal | szdma a jobb szama valdsziniiség

térfélen térfélen w
A 4 0 1
B 3 1 4 4
C 2 2 6 6
D 1 3 4 4
E 0 4 1 1

A mikroallapotok teljesen azonos eséllyel kovetkeznek be, de lathatd, hogy az
egyenletes eloszlas (2-2) masfélszer gyakrabban fordul eld, mint a (3-1) eloszlés,
¢és hatszor gyakrabban, mint az, hogy az 0sszes molekula példaul a bal térfélen
van. A termodinamikai valdszinliség ¢és az entropia koOzotti Osszefiiggést
Boltzmann mutatta ki:
S=kinW (2.8)

ahol k = 1,38065-10" J/K a Boltzmann-allando.
Az entropia-valtozas:

AS:SZ—S,:kan2—k1nW1:kln& (2.9)

1

ahol 7, a 2 allapot termodinamikai valoszintisége, W, az I allapoté.
Szamitsuk ki a kovetkezé példat: keverjlink dssze 1 g 0 °C-os és 1 g 1 °C-os vizet
ugy, hogy kozben a kornyezetétdl szigeteljiik el a rendszert. Eredményiil 2 g 0,5
°C-os vizet kapunk. Az egyszeriiség kedvéért most tekintsik az entropia
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szempontjabol viszonyitdsi pontnak a 0 °C-os hémérsékletet (7, = 273,15 K).
Ekkor adott mennyiségli, 7 hdmérsékletli viz entropidja:

T T
S = }[cm;z’T :ch-d_;“ :cm[lnT];0 :cmlnTz (2.10)

T, 0

ahol ¢ a viz fajhdje (c = 4183.2 J/(kg-K), m a viz tdmege. Az dsszekeverés elott a
rendszer entropidja:

273,15K 274,15K

S=c-1g'ln c-lgl =0,015287J /K
273,15K 273,15K
Az Osszekeverés utan:
273,65K
S=c-2g In———=10,015301J /K
273,15K

A kiilonbség:

48 =0,000014) /K
A (2.9) egyenlet alapjan az 6sszekeveredés koriilbeliil 10419 _szer val6sziniibb,
mint az, hogy a keverék spontan szétvaljon tjra az eredeti 0 és 1 °C-os vizre. Ez
hatalmas szam; igy a spontan szétvalas nem kovetkezik be.
A zart rendszerre a (2.6) egyenlettel megfogalmazott entropia ndvekedésének
(nem csokkenésének) elve tulajdonképpen azt mondja ki, hogy a zart rendszer
mindig a nagyobb valdszintiségli allapot felé halad és egyensulyi allapota a
legnagyobb valodszintiségii allapot.

2.3 A III. fotétel
A harmadik fotétel legegyszeriibb megfogalmazasa az, hogy a 0 K hémérséklet
nem érhetd el'™''.  (TetszOleges mértékben persze megkozelithetd.)
Matematikailag ez alabbi két képlettel egyenértékii:

lim §=0 2.11)
vagy

lim ¢=0 (2.12)

19 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 413-415
"' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest, 2005, pp. 172-174
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Utobbi képlet azt fejezi ki, hogy minél jobban le van hiitve az adott rendszer,
annal érzékenyebb; azaz ugyanakkora homennyiség hatisara a homérséklete
annal tobbet emelkedik, minél alacsonyabb volt eredetileg.

2.4 A fundamentalis egyenlet

Ha a belso energiat felirjuk az entropia (S), a térfogat (V) és az anyag mennyiségét
megadd molszam (n) fliggvényeként:

U=U(S,V,n) (2.13)
akkor a homogén fiiggvényekre vonatkozé matematikai meggondolasok alapjan a
belsd energiara az ugynevezett Euler-egyenletet kapjuk meg:

U=TS - pV + un (2.14)
ahol u az anyag kémiai potencialja. Ha a rendszerben a folyamat soran kémiai
reakcid nem jatszodik le, akkor ez utdbbi tagtdl el is lehet tekinteni. Altalanos
esetben, ha tobbféle anyagi mindség talalhaté a rendszerben (legyen j darab
komponens), akkor az Euler-egyenlet a kdvetkez6 alaku lesz:

J
U=TS—pV + > un, (2.15)
i=1
Az 1. f6tétel infinitezimalis alakjat felirva:
;
dU =dQ +dW +_ u,dn, (2.16)
i=1
Infinitezimalis mennyiségli h6 és munka nem valtoztatja meg a hdmérsékletet és a
nyomast észreveheté mértékben. Ezért
dQ=TdS dW =-pdV (2.17)
A (2.16) egyenlet a kdvetkezo alakra modosul:
J
dU =TdS — pdV +_ u,dn, (2.18)
i=1
Ez a fundamentalis egyenlet a belsé energiara vonatkozoan'’. A fundamentalis
egyenletet megadhatd a tobbi termodinamikai potencialra is. Ezek a kovetkezd
alakban irhatok fel:

J
dF ==SdT — pdV + ) dn, (2.19)

i=l1

12 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 158
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J
dH(=dl)=TdS +Vdp +_ u,dn, (2.20)

i=1

J
dG =-SdT +Vdp + Y u,dn, (2.21)

i=1

2.5 Gibbs-Duhem relacio

A szabad entalpia (2.5) egyenlettel adott alakjabol és a (2.15) Euler-egyenletbdl
kovetkezik:

J
G=3 un, (2.22)
i=1

azaz a Gibbs-potencial a rendszerben 1évé kémiai potencidlok Osszessége. A
(2.22) egyenletet formalisan differencialva a kovetkezot kapjuk:
J J
dG =Y udn, +Y ndu, (2.23)
i=1 i=1
Ebbél kivonva a (2.21) egyenletet kapjuk a Gibbs-Duhem reldciot":
J
D ndu, =—SdT +Vdp (2.24)
i=1
Ez a relacid kapcsolatot teremt a rendszer intenziv paraméterei kozott. Egykom-
ponensii rendszer estén A Gibbs-Duhem relacio értelmében csak két fiiggetlen
paraméter lehet; azaz a rendszer allapota jellemezhetd csupan két paraméter
segitségével (példaul nyomas és térfogat).

13 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 162-163
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Kérdéstar:

1. Mekkora az entropia valtozasa 1 kg 0 °C-os jégnek, mikozben vizzé
olvad. (Lyi, = 332,5 kJ/kg)

2. Egy adott makroallapothoz tartozd mikroallapotok szdmat

-nak/nek nevezzik.

3. Az

a valdsagban eldforduld rendszerek

energia szempontu leirasara torekszik.

4. A munka

a. energiatranszport-mennyiség

b. magatol végbemegy

c. azenergia egyik formaja

d. impulzus atadést is jelent

e. megmarad

f. ahomérséklet-kiilonbség okozza
5. Ahd

a. energiatranszport-mennyiség

b. magatol végbemegy

c. azenergia egyik formgja

d. impulzus atadast is jelent

e. megmarad

f. ahomérséklet inhomogenitasa okozza

6. Azenergia

a.

o a0 o

nem megmaradd vektormennyiség
megmarado vektormennyiség
nem megmarado skalarmennyiség
megmaradé skalarmennyiség
hémennyiség



Energetika

15

7. A Helmholtz-féle szabad energia

a.

o a0 o

a belso energia, a hdmérséklet és a nyomas fliggvénye
a bels6 energia, a térfogat €s a nyomas fliggvénye

a belso energia, a hdmérséklet és az entropia fiiggvénye
a bels6 energia, a hdmérséklet és a térfogat fiiggvénye
a belso energia, az entropia és a nyomas fliggvénye

8. Az entalpia

a.

o a0 o

a belso energia, a hdmérséklet és a nyomas fliggvénye
a bels6 energia, a térfogat €s a nyomas fliggvénye

a belso energia, a hdmérséklet és az entropia fiiggvénye
a bels6 energia, a hdmérséklet és a térfogat fiiggvénye
a belso energia, az entropia és a nyomas fliggvénye

9. A masodik f6tétel

o a0 o

a folyamatok energiamérlegét irja le
a folyamatok homérsékletét adja meg
a folyamatok irdnyat adja meg

a folyamatok munkajat adja meg

a folyamatok idejét adja meg

10. Az elsd fotétel

o a0 o

a folyamatok energiamérlegét irja le
a folyamatok homérsékletét adja meg
a folyamatok irdnyat adja meg

a folyamatok munkajat adja meg

a folyamatok idejét adja meg
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3. Allapot, allapotjellemzés. Allapotvaltozas,
allapotvaltoztatas

A vizsgalt rendszerek mindig valamilyen dllapotban vannak. Az allapotok
egyértelmii leirasahoz dllapotjelzoket hasznalhatunk, melyek az egész rendszerre
vonatkozé fizikai mennyiségek'. Ezek a fizikai mennyiségek lehetnek extenziv
(6sszead6dd) mennyiségek. Ilyen példaul a tomeg (m), a térfogat (V) vagy a belsd
energia (U). Lehetnek intenziv (kiegyenlitdédd) mennyiségek is. Ilyen példaul a
nyomas (p), a slirliség (p) vagy a termodinamikai hdmérséklet (7).

Az allapot jellemzése mindig adott szempont alapjan torténik. Ha példaul a
rendszeren elektromos aram folyik keresztiil, akkor figyelembe kell venni a
rendszer elektromos ellenallasat, mint allapotjelz6t, egyébként pedig nem is kell
tudomast venni réla.

A rendszer allapotanak teljes leirasahoz mindig annyi allapotjelzét kell
felhasznalnunk, amennyi az adott vizsgalati szempont alapjan még éppen
sziikséges az allapot egyértelmii meghatarozasahoz.

A rendszerek allapota lehet idében valtozatlan (statikus) vagy idoben valtozo
(dinamikus). Az idében valtozatlan allapotot egyensulyi dllapotnak nevezziik. Az
energodinamika torvényszerliségei az egyensulyi allapotokra érvényesek.
Egyensulyi allapotra tudjuk felirni az allapotjelz6k kozotti Osszefiiggéseket
megadoé dllapotegyenleteket is. Emiatt sok esetben a valtozasokat is gy képzeljiik
el, hogy kismértékben kiilonb6zé egyensulyi allapotok sorozatan keresztiil
valosulnak meg (kvazisztatikus leiras).

Az id6ben valtozo6 rendszerek viselkedése soran folyamatok figyelheték meg.
A folyamatok kiilonféle aramlasok. Lehetnek tisztan anyagaramlasok vagy tisztan
energiadramlasok, de leggyakrabban anyag- és energiadramlasok egylitt. A
konnyebb leiras érdekében a folyamatot részfolyamatokra bonthatjuk, azonban a
valosdgban a részfolyamatok oOnmagukban nem jatszédnak le, szorosan
Osszefonddnak a tobbi részfolyamattal, azoktol nem elkiilonithetok.

Egyensulyi allapot esetében meg lehet kiilonboztetni statikus €s dinamikus
egyensulyi allapotot. A statikus egyensulyi allapot olyan rendszerre jellemzd,

"' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 100-101
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melyre nem hat a kornyezete, és az egyensuly magatol beallt. Dinamikus
egyensuly esetén a rendszerre id6ben alland6 kiilsé hatds idoben allando
kimenetet eredményez. A rendszer egyenstlyban van, hiszen a rendszer
allapotjelz6i nem valtoznak, de ez az egyensuly csak addig tart, amig a kiilsd
hatas fennall. Sztatikus egyenstlyban 1évé rendszerben nem jatszodnak le
folyamatok, mig dinamikus egyensulyban 1év6 rendszerben tobb folyamat is
lejatszodhat. Ilyenkor ezek a folyamatok (aramlasok) idében allanddak.

A folyamatok hajtéereje az intenziv mennyiségek inhomogenitasa. Ez
rendszerint valamilyen (akar tobb) extenziv mennyiség valtozasat is eredményezi.
A kornyezetével kapcsolatban nem 1évo (zart) rendszerben a folyamatok addig
tartanak, amig a rendszeren beliil minden intenziv mennyiség térben homogénné
nem valik: bedll a sztatikus egyenstly. Dinamikus egyensulyban 1év6 rendszerben
egy vagy tobb intenziv mennyiség térben inhomogén marad.

Az allapotjelzok kozott vannak komjugalt allapotjelzok. A konjugalt
allapotjelzok parosaval definialhatok: egy extenziv és egy intenziv mennyiség
alkot konjugalt allapotjelz6 part. Az intenziv mennyiség tekinthetd egy
»altalanositott er6”-nek, az extenziv mennyiség pedig egy ,altalanositott
elmozdulas”-nak. Az ,altalanositott er6” okozza az ,.altalanositott elmozdulas”
valtozasat, €s a kettd szorzata energia dimenzidju. Ilyen konjugalt allapotjelz6 par
példaul a nyomads — térfogat (p - V), vagy termodinamikai hémérséklet — entropia
(T — S). Inhomogenitds a nyomasban (p) térfogatvaltozast okozhat (dV);
inhomogenitas a hdomérsékletben (7) entropiavaltozast okozhat (dS). A
fundamentalis egyenletben (2.18 egyenlet) konjugalt allapotjelz6k szorzatai
szerepelnek.
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Kérdéstar:
1. Az
mennyiségek.

2. A részfolyamatok

a.

™o oA o

anyagaramlasok
energiadramlasok

anyag- ¢és energiadramlasok
onmagukban lejatszédhatnak
o6nmagukban nem jatszodhatnak le
részekbdl allnak

3. Extenziv mennyiség

a.

o a0 o

inhomogén
Osszeadodik
kiegyenlitodik
dinamikus
statikus

4. Intenziv mennyiség

a.

o a0 o

inhomogén
Osszeadodik
kiegyenlitodik
dinamikus
statikus

5. Konjugalt allapotjelzdk

a.

o a0 o

szorzata mindig allando

szorzata mindig munka jellegii
szorzata mindig ho jellegii

szorzata mindig energia dimenzi6ju
szorzata mindig valtozik

az egész rendszerre vonatkozo fizikai
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4. Jellegzetes allapotvaltozasok; leirasuk: p-V, T-S,
H-S diagramokban

Energodinamikai rendszerek vizsgalata soran elsésorban gaznemi halmazallapot
esetén Iényeges az allapotvaltozasokat megkiilonbdztetni. Ezek az izotermikus, az
izobar, az izochor, az adiabatikus és a politropikus allapotvaltozasok. A
valtozasok mindegyike egyszerii 0sszefiiggésekkel leirhatd és jol szemléltethetd
diagramokkal. Leggyakrabban a p-V és T-S diagramokat hasznaljak.

4.1 Izotermikus allapotvaltozas

Ha a hémérsékletet allando értéken tartjuk, akkor adott mennyiségli gdz nyoméasa

és térfogata egymassal forditott aranyban all (1662, Boyle-Mariotte torvény)':
pV =all 4.1)

1

4.1. abra: Izotermikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: alacsonyabb hdmérséklet,
piros: magasabb hémérséklet). A gorbe neve: izoterma

' Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 244
? Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 33
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Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy hiperbola.

S

4.2. abra: Izotermikus allapotvaltozas T-S diagramja (kék: alacsonyabb hémérséklet,
piros: magasabb hémérséklet)

4.2 Izobar allapotvaltozas

Allando nyomés mellett az elzart giz térfogata és a homérséklete egymassal
egyenesen aranyos (1802, Gay-Lussac elsd torvénye)**:

V=V,1+p) (4.2)
ahol ¢ a homérséklet (Celsius fokban), f a hétagulasi egyiitthatd, Vy a gaz
térfogata 0 °C-on.. A mérések szerint

1
T
273,15°C
A 4.2 egyenlet a torvény eredeti megfogalmazasa. A termodinamikai hémér-

séklet segitségével Gay-Lussac elso tdrvénye az alabbi format 6lti:

v_ all. (4.3)
T

Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy vizszintes vonal:

3 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 374
* Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 34
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1

4.3. abra: Izobar allapotvaltozas p-V diagramja

Az allapotvaltozas T-S diagramja egy exponencialis fliggvény:

S

4.4. abra: Izobar allapotvaltozas T-S diagramja
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4.3 Izochor allapotvaltozas

Allando térfogat mellett a giz nyomésa és a hdmérséklete egymassal egyenesen
aranyos (Gay-Lussac mésodik torvénye)™:
p=py(1+ B1) (44)
ahol ¢ a homérséklet (Celsius fokban), S’ a hotagulasi egyiitthatd, py a gaz
nyomasa 0 °C-on.. A mérések szerint
p'= ;0 :
273,15°C

A 4.4 egyenlet a torvény eredeti megfogalmazésa. A termodinamikai hémér-
séklet segitségével Gay-Lussac masodik torvényét az alabbi formédban szokas
megadni:

P ,
P (4.5)
T

Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy fiiggéleges vonal:

1

4.5. abra: Izochor allapotvaltozas p-V diagramja

> Budd Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 375
8 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 34
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Az allapotvaltozas T-S diagramja egy exponencialis fliggvény, mely meredekebb,
mint az izobar allapotvaltozas gorbéje (ha ugyanazt az elzart gazmennyiséget
vizsgaljuk):

S

4.6. abra: Izochor allapotvaltozas T-S diagramja

Gay-Lussac torvényein alapulnak a gazhomérék. A leggyakrabban olyan gaz-
héméréket hasznalnak, ahol a térfogat alland6. Ezen gdzhomérdk alapjan vetddott
fel az abszolut homérsékleti skala otlete, amit Lord Kelvin (William Thomson)
alkotott meg a Celsius-féle homérsékleti skalara alapozva (1848). Az abszolut
vagy termodinamikai hémérséklet nem lehet negativ. Nullpontja —273,15 °C, és
1 °C hdmérsékletvaltozas megegyezik 1 K hdmérsékletvaltozassal.

Az izotermikus, az izobar és az izochor allapotvaltozasok torvényszeriiségei a
gazok harom allapotjelzéje kozott teremtenek kapcsolatot (p, V, 7). A harom
torvény egyesitésével megkaphato a gazok allapotegyenlete:

pVv
T
Adott gazt vizsgalva a 4.6 egyenlet jobb oldalanak értéke egyenesen aranyos

az elzart gazmennyiség tomegével. Tobbféle anyagi mindségli gazt vizsgalva
bizonyithato, hogy valdjaban az anyagmennyiséggel aranyos.
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Gazok allapotegyenletét (egyesitett gaztorvényt) a kovetkezo alakban szokas
megadni”®:
pV =nRT 4.7
ahol n a molszam, R a molaris (vagy univerzalis) gazallando.
1 mol anyagmennyiség 6,02214179-10* darab részecske (ez az Avogadro-szam;
jele N vagy A esetleg L). R = 8,314472 J/(mol‘K).’
Az allapotegyenlet tovabbi alakjai:

m
V=—RT (4.8)
P M
ahol m a gaz tomege és M a moltomege. llletve:
pV = NkT (4.9)

ahol N a gazrészecskék (molekulak) szama, k pedig a Boltzmann-allando.
k=1,3806504-107 J/K. Az 6sszefliggések:

. (4.10)
NA
R=Nk 4.11)

Az allapotegyenlet mindharom alakjat (4.7, 4.8 és 4.9 egyenletek) szokés
hasznalni. Adott feladattol fiigg, hogy éppen melyiket célszerti feliri.

Az éllapotegyenlet ezen alakjai az idedlis gdzokra vonatkoznak: a molekulak
kozott nincs vonzo- vagy taszitderd, a molekulak iitkozése tokéletesen rugalmas,
és a molekulak térfogata elhanyagolhatd (pontszerti) a teljes térfogathoz képest.
Ko6zonséges nyomason és bizonyos hémérséklet felett minden gaz idealis gaznak
tekinthetd.

Alacsonyabb homérséklet vagy nagyobb nyomasértékek esetén a gazok
viselkedése mas lesz. Figyelembe kell venni az egyes molekulak térfogatat,
valamint azt, hogy a molekuldk hatnak egymasra (az iitkdzésen kiviil is). A redlis
(valos) gazok allapotegyenlete az ugynevezett van der Waals-féle dallapotegyenlet
(1873)'011

" Bud6 Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 377

¥ Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 31

? http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html a Nemzetkdzi Mértékiigyi Hivatal
ajanlasaval (http://www.bipm.org/extra/codata/)

' Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 378

"' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankényvkiado, Budapest, 2005, pp. 37
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2
(p+nV—aj(V—nb):nRT=%RT:NkT (4.12)

2

ahol a és b az anyagi mingségre jellemzo6 konstansok. Az a konstans a molekulak
kozotti vonzoerdt irja le, a b pedig a molekuldk térfogatat. Néhany értéket
bemutat a kdvetkezo tablazat:

4.1 tablazat: gdzok van der Waals-egyiitthatoi

gaz a (Pa-m®/mol?) b (m*/mol)
hidrogén (H,) 0,0248 2,663-10°
levegd 0,1355 3,646:10°
oxigén (0,) 0,1375 3,166:107
vizgéz (H,0) 0,5450 3,001-10°

Idedlis gazok keverékére érvényes Dalton torvénye'*"”

(1801), mely szerint a
gazkeverék nyomasa az egyes OsszetevOk parcialis nyomasainak Osszege. Az
egyes Osszetevokre kiilon-kiilon is érvényes az egyesitett gaztdrvény (mintha

minden 0sszetevo csak egymagaban lenne ott).

4.4 Adiabatikus allapotvaltozas

Adiabatikus az allapotvaltozas akkor, ha a gaz a kornyezetével nem cserél hot,
azaz O = 0. Ezt kétféleképpen lehet megvaldsitani: vagy teljesen elszigeteljiik a
gazt a kornyezetétdl (ez rendszerint nehézségekbe {itkozik), vagy a folyamat
olyan gyorsan jatszodik le, hogy nincs id6 a hdcserére. A folyamat teljes
leirdsdhoz sziikség van Ujabb fizikai mennyiségekre. Melegitsiink elzart gazt
el6szor ugy, hogy a térfogat allandé marad. Ekkor az els6 fotétel (2.1 egyenlet)
értelmében:

AU =0 (4.13)
Ha hét kozliink anyaggal, akkor a befektetett hd és az elért homérsékletvaltozas
egymassal egyenes aranyban all:

0=C,AT (4.14)

Cy az éallando¢ térfogatra vonatkozo hokapacitas. Tomegaranyosan felirva:

12 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 419
13 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankdnyvkiad6, Budapest, 2005, pp. 35
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O =c,mAT (4.15)
ahol ¢y az alland¢ térfogatra vonatkoz6 fajlagos hékapacitas (fajhd).

Most vizsgajuk meg azt az esetet, amikor a hokozlés allandé nyoméson
torténik (példaul szabadon, surléddsmentesen mozgd dugattyu zarja el a
gazt, és a dugattyt kiils oldaldn az allandonak tekinthetd 1égkori nyomas
van). Ekkor is egyenes aranyossag van a befektetett hd és az elért
hémeérsékletvaltozas kozott:

0=C,AT (4.16)
C, az 4llando nyomasra vonatkozo6 hdkapacitds. Tomegaranyosan felirva:
O =c,mAT 4.17)

ahol ¢, az alland6 nyomasra vonatkozo fajlagos hékapacitas (fajhd). Az
elso fotétel alakja most:

AU =0+W (4.18)
A W az a munka, amit a melegités hatdsdra taguldé gaz végez, azaz a
befektetett hd kell, hogy fedezze a bels6 energia valtozasat ¢s a gaz altal
végzett munkat is. Tehat ¢, > cy.
A gaz altal végzett munka:

2
W= pdv (4.19)
1
Ha a nyomas allando, akkor a képlet egyszeriisddik:
W = pAV (4.20)
A gazok allapotegyenlete (4.8 egyenlet) alapjan:
w =22 RAT (4.21)
M
A 4.13,4.15,4.17,4.18 és 4.21 egyenletek alapjan:
¢, mAT = c,mAT + % RAT (422)
azaz:
R
c,—Cp = " (4.23)
A bels0 energia valtozasa 4.13 és 4.15 egyenletek alapjan:
AU =c,mAT (4.24)

A 4.24 egyenlet alapjan a belsé energia csak egy additiv konstans erejéig

meghatarozott. Ezt valaszthatjuk nullanak. Igy:
U=c,mT (4.25)
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Adiabatikus allapotvaltozasnal az els¢ fotétel differencialis alakja:

dU =dw (4.26)
c,mdl =—pdV (4.27)
Ha a nyomast kifejezziik a 4.8 és 4.23 egyenletb6l, akkor az alabbi eredményt
kapjuk:
m(c, —c, )T
¢, mdT + me, ~T 1y g (4.28)
Ebbol:
ar (% 4|V _, (4.29)
T cy 14
Vezessiik be a
c=lr (4.30)
Cy

adiabatikus kitevot (fajhd-hanyadost). Ekkor az aldbbi egyenlethez jutunk:

LI LU, (4.31)
V
A differencialegyenlet megoldasa:
TV*" =all. (4.32)

Ha 4.8 egyenlet segitségével eljuthatunk a Poisson-féle dsszefiiggéshez'*":

pV* =all. (4.33)
A 4.33 egyenletet szokas az adiabatikus folyamatok alapegyenletének tekinteni. A
Poisson-féle Osszefiiggés alapjan az adiabatikus folyamat képe a p-V diagramon
egy hiperbola, ami meredekebb, mint az izotermikus folyamat esetén. Szokés
Poisson-féle Osszefiiggésnek nevezni a 4.32 egyenletet is, illetve a 4.8 egyenlet
segitségével kifejezheté harmadik alakot is:

= dll. (4.34)

k=1

p

4 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 396-397
15 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 130-131
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1

4.7. abra: Adiabatikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: izoterma, piros: adiabata)

A folyamat soran nincs hécsere, ezért a T-S diagramja egy fiigglleges vonal:

S

4.8. abra: Adiabatikus allapotvaltozas T-S diagramja
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4.5 Politropikus allapotvaltozas

Eddig attekintettiik az izotermikus, az izobar, az izochor és az adiabatikus
allapotvaltozasokat. Politropikus allapotvaltozas minden eddig nem targyalt eset;
leirasuk a Poisson-féle dsszefliggéshez hasonlo:

pV* =all. (4.35)
ahol k& a politrop kitevd. Tagabb értelemben véve a politrop kitevé barmilyen
értéket felvehet. Szlikebb értelemben a politropikus allapotvaltozas az 1 < k < x
politrop kitevd altal meghatarozott kvazi-adiabatikus allapotvaltozas.

4.2 tablazat: politrop kitevo értékei'®

allapotvaltozas k
robbanas k<0
izobar 0
izotermikus 1
politropikus (sziikebb értelemben) 1<k<k
adiabatikus K
izochor 00

A sziikebb értelemben vett politropa meredekebb, mint az izoterma, de nem
olyan meredek, mint az adiabata (4.9 abra). Az allapotvaltozas T-S diagramja
exponencialis, negativ kitevovel (4.10 abra).

Politropikus allapotvaltozas esetében a gaz altal végzett munka a 4.19 és 4.34
egyenletek alapjan:

f all. A A

W:IpdV:T—dV:dll.- 2
14

(4.36)
! vt 1-k

Az 4.36 egyenletben szerepld allando értéke a 4.35 egyenlet alapjan a kezdeti
vagy a végallapot értékeivel is megadhato:
pV* =adll.= pV}* =p, VS (4.37)
fgy a végzett munka (4.8 és 4.23 segitségével):
W= PV, —ph 1

k-1
— =1_km(cp—cV)(Tz—T1)=ECVm(Tz—T1) (4.38)

' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankényvkiado, Budapest, 2005, pp. 134
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1

4.9. abra: Politropikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: izoterma, piros: politropa)

S

4.10. abra: Politropikus allapotvaltozas T-S diagramja
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Az elsé fotétel alapjan a hécsere:

Q:AU+W:c,,m(T2—T1)+fT_klc,,m(T2 -7) (4.39)
0= =eom(r, - 1) (4:40)

Az altalanos politrop fajlagos hokapacitas:
Coot = ’%:CV (4.41)

Ez negativ értékli a sziikebb értelemben vett politropikus allapotvaltozasok
esetében (1 <k <k).

Az allapotvaltozasok abrazolasahoz fdleg a p-V és T-S diagramokat
hasznaljak, az entalpia-entrépia diagram (H-S diagram vagy Mollier diagram)
els6sorban a viz/vizgdz allapotvaltozasainak kovetésére hasznalatos, mely a
villamosenergia termelés szempontjabol kiemelt fontossagu. Ezen a diagram-
tipuson a munkavégzés és a hoatadas is egyenes szakaszokkal abrazolhato.

4.6 Fojtasos allapotvaltozas

Ha a kornyezetétdl jo hoszigeteléssel elzart gazt lassan atdramoltatunk porozus
anyagon (pl. vattacsomon) vagy sziik csévon (fojtoszelepen) ugy, hogy a fojtas
eldtt a nyomas allandd p, utdna pedig ennél kisebb, de allandé p, értékii, akkor a
legtobb gaz esetében lehiilést fogunk tapasztalni. Ez a Joule-Thomson hatas
(1853)'"1%. Az effektus nem értelmezhet6 az idealis gazok modellje alapjan.

Az eredeti Joule-Thomson kisérlet soran (4.11. abra) egy hdszigetelt csoben
elhelyezett vattacsomon aramoltattak at lassan gazt. A nyomas a fojtas el6tt és a
fojtas utan is allando6 volt. Kezdetben az 0sszes gaz a bal oldalon helyezkedett el
(p1, V1, T1), majd a teljes gazmennyiség at lett aramoltatva a jobb oldalra (p,, V>,
T,). A hoszigetelés miatt O = 0.

A kiils6 er6k altal végzett munka:
W = PV — PV, (4.42)
Idealis gaz esetében a Boyle-Mariotte torvény (4.1), az elso fotétel (2.1) és a 4.25
egyenlet alapjan:
u=U, = T=1T, (4.43)

Azaz nem lenne tapasztalhaté hdmérsékletvaltozas.

7 Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 393-394
'8 itz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 207-208
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vattacsomo
|
/l .
T,
P )25 T,
— [ =) 1
v, v,
\ L]
N
D, D, hdszigetelt csd
dugattyu dugattyu

4.11. abra: A Joule-Thomson-féle kisérleti elrendezés

Valos gazok esetében Wigss > 0, valamint a taguld gaznak a molekulak kozott
hatdo vonzbéeré legy6zéséhez munkat (Wies) kell végeznie a belsé energia
rovasara. Ez a van der Waals-féle egyenletben (4.12) 1évé nyomaskorrekcio
térfogat szerinti integraljaval szamithato ki:
v, v, 2 2 2
.= = [Llgy e _nd. 4.44
W lede J AV A 0 (4.44)
A két munka 6sszegétdl fligg, hogy mi torténik a gazzal. Ha Wyess + Wiass = 0,
akkor a homérséklet nem valtozik. Ez az inverzios homérseklet (T5). Az inverzios
hémérséklet alatti kezdé homérséklet esetében Wyess + Wiass < 0 , azaz a gaz
lehiill. Az inverzios homérséklet feletti kezdd homérsékletnél Wyeiss + Wiiss > 0,
azaz a gaz felmelegszik. A van der Waals-féle egyenlet egytitthatoi segitségével:
= 2a (4.45)
" bR
A gyakorlatban a y, = AT /Ap Joule-Thomson egyiitthatot tobbnyire megis
inkabb méréssel szokas meghatarozni. (A valos gazok tényleges viselkedése
bonyolultabb, mint a van der Waals-féle egyenlet.) u; a tapasztalat szerint a
folyamat kezdeti hdmérsékletén kiviil fiigg még a gaz kezdeti nyomasatol is.
Normal nyomason €s szobahdémérsékleten a hélium (7 .« = 43 K), a hidrogén
(Timax = 202 K) és a neon (7imsx = 260 K) felmelegszik fojtasos allapotvaltozas
(Joule-Thomson expanzid) sordn, a tobbi gaz lehiil.
A fojtasos allapotvaltozas soran a gaz entalpiaja allando.
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A Joule-Thomson hatas az alapja a hlitogépek miikodésének és a gazok csepp-
folyositasanak.
4.7 Homérséklet molekularis értelmezése, idealis gaz belsé energiaja

Vizsgaljuk most meg az idedlis gazok viselkedését a molekularis szemlélet
alapjan. Az egyszeriiség kedvéért tételezziink fel egy V térfogat, téglatest alaku

tartalyt, melyben gaz van (4.12 abra). Szamitsuk ki a gaz nyomasat az A4
19,20

feliletre

v At

“

V térfogat

4.12. abra: Segédlet a nyomas kiszamitasahoz a molekularis szemlélet alapjan

A 4.12 abra alapjan, ha a molekulak atlagos x tengely iranyu sebessége vy, akkor
az A feliiletet egy megadott Az id6 alatt az arnyékolt térrészben 1évé molekulak
érhetik csak el. Ha egy molekula tdmege u, akkor az A feliilettel valo tokéletesen
rugalmas titk6zés hatasara a molekula impulzusa 2uv, mértékben valtozik meg. A
nyomas az egységnyi feliiletre haté nyomoerd (erd/feliilet). A nyomoeré Newton
masodik axidémaja alapjan az idéegység alatt bekdvetkezd impulzusvaltozassal
egyenld (impulzusvaltozas/ido). Az arnyékolt térrészben 1évo molekulak szama az
Osszes molekulaszam térfogataranyos része. Az itt 1évé molekuldk felénél az x

1 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 417-418
2 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 86-88
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tengely iranyu atlagos sebesség az A4 feliilet iranyaba mutat, a masik felénél pedig
ellenkez6 iranyba. gy a nyomas:

_L 2w, vty (4.46)
2 At A%
Ebbdl:
pV =uwiN (4.47)
Ha ezt 6sszevetjiik a 4.9 egyenlettel, akkor az alabbi eredményt kapjuk:
w?: =kT (4.48)
Egy molekula x tengely iranyaba es6 mozgaskomponensének atlagos energiaja:
¢ = % e (4.49)
Ekkor kapjuk:
¢ = % kT (4.50)

Ez az eredmény kapcsolatot mutat a molekulak kicsiny energidi és egy makro-
szkopikusan mérheto érték (hdmérséklet) kozott. A molekulak esetében ugyanezt
az eredményt kaptuk volna akkor is, ha az y vagy z irdnyl mozgast vesszik
alapul. Ez harom egymastol fiiggetlen mozgaskomponens, azaz harom szabadsdagi
fok. A 4.50 egyenlet altaldnosan is igaz: egy molekula egy szabadsagi fokara
atlagosan és iddatlagban ' kT energia jut. Ez az ekviparticio tétele’'*
(Boltzmann ¢és Maxwell, 1860).

Az ekviparticio tétele segitségével is ki lehet szamitani az idealis gazok bels6
energiajat™**. Egyatomos molekula esetében csak a molekula mozgasaval kell
szamolni; ez harom szabadsagi fok. Kétatomos molekula esetében a sulyzéhoz
hasonlit6 elrendezésnek forgasi szabadsagi foka is van, mégpedig két, egymastol
fiiggetlen forgastengelyre nézve is; igy a szabadsagi fokok szama mar ot.
(Nagyon magas homérsékletek esetében mar a molekuldn beliili rezgést is
szamitasba kell venni, ami elsé kozelitésben egy linearis oszcillator, két
szabadsagi fokkal.) Harom- vagy tobbatomos molekula lehet lineéris elrendezésii
(példaul a szén-dioxid, CO,) vagy nem linearis (példaul a viz, H,O). Ha a
molekula linedris, akkor 6t szabadsagi fokkal rendelkezik kozonséges homér-

2 Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 422-423
2 itz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2005, pp. 88-91
2 Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 423-425
#* Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 91-92



Energetika 37

sékleteken, ha nem linedris, akkor a forgas is harom egymastol fiiggetlen
tengelyre vonatkozhat, igy a szabadsagi fokok szama hat. Altalanosan, ha a
molekula f'szabadsagi fokkal rendelkezik, akkor a gaz belsé energiaja:

UL nkr =L gy =L Ry (4.51)
2 2 2 M

A 4.13-4.24 egyenletek segitségével a molekularis szemlélet szerint is kifejez-
hetjiik a 4.51 egyenletbdl a fajlagos hékapacitasokat:

R
ey = % N (4.52)
+2 R
. 22 (4.53)
fgy az adiabatikus kitev®:
P (4.54)
Cv S

a szabadsagi fokok ismeretében egyszeriien szamithato, vagy a két fajlagos hoka-
pacitas ismeretében lehet kovetkeztetni a molekuldk szabadsagi fokainak szamara.

Az ekvipartici6 tétele jol alkalmazhat6 szilard testekre is”?°. Szilard testekben
a molekulak rezgéseket végezhetnek a tér harom iranyaba, egymastol fliggetlenil.
Ez harom linearis oszcillator, két-két szabadsagi fokkal, tehat a szabadsagi fokok
szama Osszesen hat. Szilard testek fajhdjét a 4.52 egyenlet jol irja le.

% Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 423-425
%8 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 91
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Kérdéstar:

1. Kerékparpumpa végét befogjuk, majd a benne 1év6 levegdt hirtelen az
eredeti térfogat Va-ére 6sszenyomjuk. Mennyi lesz az eredetileg 20 °C-os
levegd hdmérséklete?

2. Mennyi hét kell kozolni 1 kg hélium gazzal (*He), hogy a hdmérséklete
10 °C-kal emelkedjen?

3. Fojtasos allapotvaltozas soran a/az allando

marad.

4. Az ekviparticio tétele leirja a kapcsolatot

¢és a homérséklet kozott.

5. Az entalpia-entropia diagram masik neve -diagram.

6. Izotermikus allapotvaltozas soran
a. anyomas valtozik

a térfogat valtozik

a hémérséklet valtozik

az entrdpia allando

a belso energia allando

mo Ao o

a hémérséklet allando

7. Adiabatikus allapotvaltozas soran
a. anyomas valtozik

a térfogat valtozik

a homérséklet valtozik

az entropia allando

a belso energia allando

me oo o

a hémérséklet allando
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8. Izobar allapotvaltozas soran

a.

me oo o

a nyomas valtozik

a térfogat valtozik

a homérséklet valtozik
az entropia allando

a belso energia allando
a hémérséklet allando

9. Gay-Lussac els6 torvénye

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

10. Gay-Lussac masodik torvénye

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

11. Boyle-Mariotte torvénye

a.

°o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le
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12. A Poisson-féle 0sszefiiggés

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

13. Az adiabata

o a0 o

nagyobb meredekségii, mint az izoterma
kisebb meredekségii, mint az izoterma
egyenld meredekségli az izotermaval
kisebb meredekségii, mint a politropa
egyenld meredekségli a politropaval

14. Az izoterma

o a0 o

az izotermikus allapotvaltozas képe a p-V diagramon
az izotermikus allapotvaltozas képe a T-S diagramon
az izotermikus allapotvaltozas képe a H-S diagramon
egyenes

exponencialis gorbe

15. A van der Waals-féle allapotegyenlet

a.

o a0 o

nem veszi figyelembe a molekuldk méretét
figyelembe veszi a molekulak k6zotti vonzoerdt
nem veszi figyelembe a hdmérsékletet
figyelembe veszi a belsd energiat

figyelembe veszi az entropiat
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5. Elméleti és valosagos korfolyamatok. Ertékelési
maodok

Amikor allapotvaltozasok sorozatan keresztiil ugyanabba az allapotba jut vissza a
gaz, korfolyamat jatszodik le. Reverzibilis a korfolyamat akkor, ha a kdrnyezet
maradandd megvaltozasa nélkiil tér vissza a gaz a kiindulasi allapotaba. Ennek
sziikséges és elégséges feltétele, hogy az egyes folyamatok kvazisztatikus
(egyensulyi) folyamatok legyenek.

Egy val6sagos korfolyamat sohasem reverzibilis, de igen jol megkozelitheti
azt, ha a korfolyamat egyes allapotvaltozasai megfelel6en lassan kdvetkeznek be.

A reverzibilis korfolyamatok az elméleti korfolyamatok. Jol targyalhatok
matematikailag, és felsé kozelitést adnak a valosagos korfolyamatok hatasfokara
vonatkozdan. (Sok esetben a valosagos korfolyamatok igen jol megkdzelitik az
elméleti korfolyamatokat.) Valosagos korfolyamat vizsgalatanal nagyon sok
tényez6t kellene figyelembe venni, emiatt a legtobb tankonyv csak az elméleti
korfolyamatokat targyalja.

A korfolyamatokat megvalositd gépek a héerdgépek: hoé felvételével munkat
végeznek (és le is adnak hét). Ezt a milkodést szokas direkt (egyenes)
korfolyamatnak vagy ciklusnak nevezni. A korfolyamatok egy része visszafelé is
miukodtethetd. Az ilyen gépek a hdszivattyuk vagy hiitdgépek: a kornyezetiik
végez munkat a gazon, a gaz hdt vesz fel és mashol (tobb) hot lead. Ez a miikddés
az indirekt (forditott) korfolyamat vagy ciklus.

5.1. EIméleti Carnot-féle kdrfolyamat

A 18-19. szazadban szerették volna a hder6gépek hatasfokat minél jobban meg-
névelni. Az elsé ilyen jellegli vizsgilatokat Sadi Carnot végezte (1824)'2. Egy
dugattyis hengerbe elzart m tomegli idealis gazzal két izotermikus és két
adiabatikus allapotvaltozasbol allo korfolyamatot végziink. Minden koriilmény
idedlis: nincs surlodas, nincs a berendezés alkatrészeiben hoveszteség, a
folyamatok kvazisztatikus (reverzibilis) modon zajlanak le.

" Budé Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadé, Budapest, 1978, pp. 398-401
? Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 135-139
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5.1. dbra: Carnot-féle korfolyamat p-V diagramja

Az 1-2 szakasz az izotermikus expanzié (tagulas) szakasza. A hengerbe zart gaz
kapcsolatba keriil egy 7, homérsékletii hétartallyal, és az onnan felvett ho
segitségével tagul, s kozben munkat végez. A hoétartaly olyan — a vizsgalt
rendszerhez képest — nagy hdkapacitasu eszkéz vagy anyag, melynek a
hémérséklete nem valtozik meg észlelheté mddon annak a hatasara, hogy a
vizsgalt rendszernek hét ad le vagy onnan hét vesz fel.

A 2-3 szakasz az adiabatikus expanzidé szakasza. A hengerbe zart gazt
elszigeteljiik a kornyezetétol, és hagyjuk, hogy adiabatikusan kitdguljon, s kdzben
lehiiljon 7; hdmérsékletre.

A 3-4 szakasz az izotermikus kompresszid (8sszenyomas) szakasza. A gaz
kapcsolatba keriil egy 77 homérsékletii hétartallyal, s mikozben az 6sszenyomas
érdekében munkat végiink rajta, hot ad le a hétartalynak.

A 4-1 szakasz az adiabatikus kompresszié szakasza. A gazt elszigeteljik a
kornyezetétdl, és 6sszenyomjuk ugy, hogy a hdmérséklete ismét 7, legyen. Majd
az egész korfolyamat ujraindul.

Az 1-2 szakaszra az els6 fotétel (2.1 egyenlet) és a 4.25 egyenlet alapjan:
0=0u +W,_, (5.1)

A gaz altal végzett munkat kiszamithatd a 2.17 és 4.7 egyenletek segitségével:
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v
W, =—|pdv=- dV =-nRT, In-% (5.2)

Oy, =hRT, ln& (5.2)

A 3-4 szakaszra hasonloképpen kiszamithato a leadott ho:

V.
O, =nRT, ln74 <0 (5.3)

3
Az adiabatikus szakaszokra O = 0. A 2-3 és 4-1 szakaszokra:
AU, 5 = ch(Tl -7, ) =W,; ¢ AU, = ch(Tz -1 ) =W, (5.4)
A korfolyamatra tortén6 6sszegzés soran W3 és Wy egyiittesen 0-t eredményez.
A teljes korfolyamat soran a gaz Qg hot vesz fel a 7, hdmérsékletli hotartalytol és
|O1| hot ad le a 77 homérsékletli hotartalynak. Az els6 fotétel értelmében a kettd
kiilonbsége a gaz altal sszesen végzett munka (hasznos munka).

W =0 - |Qle (5.5)
A hatasfok a hasznos munka ¢és a befektetett h6 (felvett hd) hanyadosa:
77 — 1 — Qfel _|Qle (56)
Qfel Qfel
A 4.32 egyenlet alapjan az adiabatikus szakaszokon:
TV, =TV & TV =T,V (5.7)
Ebbdl:
VK—I VK—I V. V.
3 ) = 4 Y azaz —2 = —3 (57)
neent nov
Az 5.2 és 5.3 egyenletek segitségével:
UZKZQ&I_@& _L-h 4 (5.8)
Qfel Qfel T2 T2
A (reverzibilis) Carnot kdrfolyamat hatasfoka altalanosan megfogalmazva:
T
77 — 1 _ alacsony (59)

magas

A hatasfok nem fligg az anyagi mindségtol.
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A masodik fotétel alapjan kimutathatd, hogy az 5.9 egyenlettel megadott hatasfok
felsé hatar barmely ciklikusan miikodd héerégép hatasfokara nézve’, ezért van a
Carnot-féle korfolyamatnak kiillondsen nagy jelentdsége.
A korfolyamatbdl kinyerhetd hasznos munka matematikailag megkaphatd az
alabbi kifejezéssel:
W= § pdV (5.10)
korfolyamat

Ez grafikusan a korfolyamat, mint zart gorbe altal hatarolt teriilet.

5.2. dbra: Carnot korfolyamatbol kinyerhet6 hasznos munka

A Carnot korfolyamat targyaldsa sokkal latvanyosabb a T-S diagram alapjan. Két
folyamata izoterm, vagyis a képiik két vizszintes vonal; két folyamata adiabatikus
(Q=0—> AS =0), vagyis képiik két fliggbleges vonal. A teljes korfolyamat a
T-S diagramon egy téglalap (5.3. abra). A korfolyamat soran a gaz altal végzett
hasznos munka e téglalap tertilete (5.4-6. abrak).

Ha a korfolyamat az ellenkezé irdanyban zajlik le (indirekt vagy forditott
korfolyamat), akkor W az a munka lesz, amit a kdzegen a kiilsé er0k végeznek.
Ennek hatasara || hot vesz fel az alacsonyabb homérsékletti hétartalytol és Or
hét ad le a magasabb homérsékletli hétartalynak.

3 Bud6 Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadd, Budapest, 1978, pp. 405
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1 - 2
T,
T t i
Y 4 - 3
S
5.3. dbra: Carnot-féle korfolyamat T-S diagramja
T,
r )
T,
S

5.4. abra: Carnot-féle korfolyamat soran a felvett hémennyiség
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-

Qlﬁ

S

5.5. dbra: Carnot-féle korfolyamat soran a leadott hdmennyiség

S

5.6. &bra: Carnot-féle korfolyamat sordn a hasznos munka
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A forditott Carnot korfolyamatot alkalmazd hészivattya vagy hitégép josdagi
tényezdje (¢) az atvitt ,hasznos” homennyiség és az atvitelhez sziikséges
befektetett munka hanyadosa®.

A hoszivattyt a hideg kiilsé kdrnyezetbol visz at hot a belsd zart térbe (fiités),
ezért a josagi tényezdje:

i T
P /TR T (5.11)
W T2 - Tl Tmagas — L alacsony
A hitégép zart belsé térbol visz at hot a kiils6 kornyezetnek, ezért a josagi
tényezdje:
T
c= ‘Qle — ]—; — alacsony (512)
W T2 - Tl Tmagas - Talacsony

5.2 Elméleti Brayton-Joule korfolyamat

A korfolyamatot George Brayton mérndk dolgozta ki (1872). A korfolyamatot
megvaldsitd eszkdzok a gazturbinak, melyeket foleg gazturbinds erémiivekben
illetve repiilégépmotorokban hasznalnak™°. A f6 részei az 5.7 abran lathatoak. A
kompresszor 0sszesiiriti és az égéstérbe juttatja a levegét. Az égéstérbe juttatjak
az lizemanyagot is, majd a levegdvel elégetik. A forrd égéstermékek a turbinan
keresztiil hagyjak el a berendezést, mikozben a turbina tengelyét forgasba hozzak,
s igy mechanikai munkat végeznek. A miikddés szigortian véve nem korfolyamat,
hiszen a leveg6 egyfolytaban ataramlik a rendszeren €s nem tér vissza. De mivel a
kompresszor eldtt és a turbina utan az allapotok nem valtoznak miikodés kdzben,
ezért a szamitasok soran tekinthetjilk zart korfolyamatnak. A korfolyamat két
izobar és két adiabatikus folyamatbol all. Az izobar folyamatok soran az
entalpiaval kell szamolni. Az entalpia a 4.25 egyenlet mintajara felirhat6 az alabbi
alakban:
H=c,mT (5.13)

A kompresszor adiabatikus mdodon Osszenyomja a levegét (5.8-10 abra; 1-2
szakasz). Ezt kovetden az égéstérben allandd nyomdason az lizemanyag és levegd
keveréke elég (hofelvétel: 5.8-10 abra; 2-3 szakasz). A forrd gazok adiabatikusan
kitagulva lehiilnek, mikdzben munkat végeznek (5.8-10 abra; 3-4 szakasz).

* Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 400-401
> Budd Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadd, Budapest, 1978, pp. 477-478
S Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 226-227
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A turbinabol kilépve allandé nyomason leadjak a felesleges hot a kornyezetnek
(5.8-10 abra; 4-1 szakasz).

uzemanyag

‘ forgd
tengely

:>
) €gés-
kompresszor turbina termékek

¢géskamra

5.7. abra: Gazturbina elvi felépitése

Vv

5.8. abra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) p-V diagramja
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S

5.9. dbra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) T-S diagramja

3
thl - } VI/m b
H
2
, 4
Wkomp t | Q16|

S

5.10. abra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) H-S diagramja

A H-S diagram segitségével Osszehasonlithatd a kompresszor és a turbina
munkéja, valamint a felvett és leadott ho.
A hatasfok az 5.8 egyenlet alapjan szamithato:
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n= 1 — Qfel _|Qle (5.14)

Qfel Qfel

A ho felvétele és leadasa is allandd nyomason torténik, tehat az entalpia
segitségével felirhato:

Ow =H;—H, =c,m(T; -T,) (5.15)
O|=H,-H, =c,m(T,-T) (5.16)
fgy a hatasfok:
p=1-a iy Tl (5.17)
H,-H, T, -T,

A 4.34 egyenlet alapjan belathatd, hogy a hatasfok:

(k-1)/x
RS PRI P (5.18)

T, P

A gazturbina hatasfoka a nyomasviszony ndvelésével javithato.
A forditott Brayton-Joule korfolyamat (Bell-Coleman korfolyamat) sugar-
hajtast repiil6gépeken hasznalatos légkondicionalasra.

5.3 Otto korfolyamat

Az Otto korfolyamat a benzinlizemi bels6égésti motorok mitkddését irja
le"® (Nikolaus August Otto, 1867). A motor miikddése négy iitemre
bonthatd. Az elso litem a szivas: a dugattytl a hengerben lefelé mozog, s
kozben egy nyitott szelepen 4t levegd-lizemanyag keverék vagy a
modernebb tipusoknal csak levegd aramlik a hengertérbe. A maésodik
iitemnél a dugattyt felfelé mozog, siiriti a levegdt, €és minden szelep zarva
van. A harmadik {litem kezdetén a stritett levegé-lizemanyag keveréket
meggyujtja egy elektromos szikra (a modern motoroknal a szikra eldtt
fecskendezik be az égéstérbe az lizemanyagot). A gyors égéssel felhevitett
g4z nyomasa megnd, majd elkezdi a dugattytt lefelé mozgatni. A negyedik
iitemben a dugattyu felfelé mozog, a kipufogdszelep nyitva van, s az
égéstermékek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat friss gdzkeverékkel
ujraindul. Az idealizalt folyamat két adiabatikus és két izochor folyamatbol
all. A korfolyamat p-V diagramja az 5.11 abran lathato. Az elsd litemnek a

" Budd Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 476-477
¥ Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 227-228
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0-1 szakasz felel meg. A korfolyamat targyalasahoz erre a szakaszra nincs
sziikség, ezért a diagramon nem is mindig tiintetik fel. A masodik iitem az
1-2 szakasznak felel meg, ez adiabatikus kompresszio.

3
t
p
N
2
= 4
i
0 — )
y
5.11. &bra: Elméleti Otto korfolyamat p-V diagramja
3
i
T
g 4
2 ' d
t
1
S

5.12. &bra: Elméleti Otto korfolyamat T-S diagramja
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A harmadik iitem tartalmazza a 2-3 izochor szakaszt és a 3-4 adiabatikus
expanzios szakaszt. A negyedik iitem a 4-1 izochor szakasz (hiilés) és az 1-0
szakasz (kipufogas). A korfolyamat soran a hofelvétel a 2-3 szakaszon torténik, a
holeadas pedig a 4-1 szakaszon.
A hatasfok az 5.14 egyenlettel adhato meg. A 4.32 egyenlet alapjan belathato:

T, vy

=1-L=1- (5.19)
T e
Ha bevezetjiik a kompresszidviszonyt (& =V, /V, ), akkor a hatasfok:
n=1-—0 (5.20)
£

A hatasfok a kompresszioviszony ndvelésével nd. Ennek hatart szab az
lizemanyag-levegd keverék ongyulladasa, amit el kell keriilni. Benzinmotorok
esetén a kompresszioviszony 1:7 — 1:12.

A valdsagos benzinmotorok esetében a p-V diagram egy bonyolult gorbe,
melynek matematikai targyalasa komplikalt. A valédi motorok hatasfoka kisebb,
mint az 5.20 egyenlettel szamitott érték.

Benzinmotorok esetében a kompresszié végnyomasa 12-17 bar, az égési
csucsnyomas 40-60 bar, az égési csiicshdmérséklet 2000-2500 °C. A motorok
tényleges hatdsfoka 24-35%.

-

%

5.13. abra: Valodi Otto korfolyamat p-V diagramja
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5.4 EIméleti Diesel kérfolyamat

A dizelmotor (Rudolf Christian Karl Diesel, 1893) mukodése négy iitemre
bonthato™'’. Az els6 iitem a szivas: a dugattyi a hengerben lefelé mozog, s
kozben egy nyitott szelepen at levegd aramlik a hengertérbe. A masodik titemnél
a dugattyt felfelé mozog, siiriti és felheviti a leveg6t, és minden szelep zarva van.
A harmadik iitem kezdetén a komprimalt forro levegébe injektaljak a dizelolajat,
ami a forrd leveg6 hatasara meggyullad, és allando nyomason égve elkezdi lefelé
tolni a dugattyut. Az €gés lassabb, mint a benzin €gése a benzinmotorban. Az
égés végeztével adiabaikus tagulas juttatja el a dugattyt az alsé holtpontig. A
negyedik {itemben a dugattyu felfelé mozog, a kipufogdszelep nyitva van, s az
égéstermékek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat ujraindul friss levegdvel. Az
idealizalt folyamat két adiabatikus, egy izobar és egy izochor folyamatbol all. A
korfolyamat p-V diagramja az 5.14 abran lathato.

Az elsé iitem a 0-1 szakasz; ezt a kdrfolyamat energodinamikai targyalasahoz
nem kell figyelembe venni. A masodik iitem az 1-2 szakasz. A harmadik iitem
(munkaiitem) a 2-3 €s a 3-4 szakasz egyiitt. A negyedik szakasz (kipufogas) a 4-1
és 1-0 szakasz egyiitt.

A szamitast hasonloképpen kell elvégezni, mint az el6z6 esetekben. A végered-
ményként kapott hatasfok:
n=1- 21(/’“1] (5.21)
e (x(p-1)
ahol p =V, /V, az égési folyamat végén és kezdetén 1év térfogatok aranya.

Valosagos dizelmotorok esetében a p-V diagram hasonlit a benzinmotorok
esetében kapott gdrbéhez, de nincs rajta kiugro csucs, kevésbé szogletes (5.16
abra).

Dizelmotorok esetében a kompresszioviszony 1:16 — 1:22, a kompresszid vég-
nyomasa 30-55 bar, az €gési csucsnyomas 60-80 bar, az égési csucshomérséklet
2000-2500 °C. A motorok tényleges hatasfoka 32-43%. A dizelmotorok jobb
hatasfoka annak koszonhetd, hogy ugyan az 5.21 egyenlet kisebb hatasfokot
eredményez ugyanakkora e-ra, mint az 5.20 egyenlet, de a dizelmotorokban
sokkal nagyobb kompresszio érhetd el.

? Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 478
19 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 228
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2 - 3
N
AN
4
0 1]
= 1
V

5.14. dbra: Elméleti Diesel korfolyamat p-V diagramja

\S]

—_ =

S

5.15. abra: Elméleti Diesel korfolyamat T-S diagramja
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5.16. abra: Valodi Diesel korfolyamat p-V diagramja

5.5 Kevert kdrfolyamat (Sabathe kdrfolyamat vagy Seiliger kdrfolyamat)

A valédi benzin- illetve dizelmotorok korfolyamata matematikailag nehezen
kezelhet6. Leirasukat jol lehet kozeliteni a kevert (Sabathe vagy Seiliger)
korfolyamattal (Myron Seiliger, 1922; Sabathé, 1908). Ez tulajdonképpen az
elméleti Otto és az elméleti Diesel korfolyamat keveréke (5.17-18 abra). A motor
miukodésének elso iiteme, a szivas (0-1 szakasz) izobar, a masodik iitem a siirités
(1-2 szakasz) adiabatikus allapotvaltozas. A harmadik iitem (munkaiitem) részben
izochor, részben izobar és részben adiabatikus allapotvaltozas: az égés elején a
dugattyu a fels6 holtponton van, s egy ideig a térfogat allando (2-3 szakasz), majd
a dugattyu elindul, mikdzben az iizemanyag még mindig ég, s ekkor a nyomas
tekinthet6 allandonak (3-4 szakasz). Az ¢égés végeztével a forrd gazok
adiabatikusan kitagulnak (4-5 szakasz). A negyedik iitem (kipufogés) ugyanolyan,
mint az elméleti Otto vagy Diesel korfolyamatnal (5-1 és 1-0 szakaszok).

Ha benzinmotort tdrgyalunk a kevert korfolyamat segitségével, akkor az izochor
szakasz a hosszabb (2-3 szakasz), ha dizelmotort, akkor az izobar (3-4 szakasz).
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3 =>4
t
p
~

2

<« - '
O =3 1

V

5.17. &bra: Idealis kevert (Sabathe, Seiliger) korfolyamat p-V diagramja

S

5.18. &bra: Idealis kevert (Sabathe, Seiliger) korfolyamat T-S diagramja
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A hatasfok:

1 pA-1
e (A-1)+xdp—1)
ahol p=V,/V, az égési folyamat végén ¢és kezdetén 1évd térfogatok aranya,

n=1- (5.22)

A= p,/ p, pedig az égési folyamat végén €s kezdetén 1év0 nyomasok aranya.

5.6 Rankine-Clausius kdrfolyamat

A villamosenergia-termelésben résztvevd erdmiivek jelentdés szamban Rankine-
Clausius-féle gdzkorfolyamatot'™'? (William John Macquorn Rankine, 1859)
megvaldsitd erémiivek (héerémiivek, atomerémiivek). A berendezés négy fo
egységbdl all (5.19 abra). A tapszivattyt nagy nyomassal tovabbitja a vizet a
hevit6 (kazan, atomreaktor) felé. A hevitében a vizet felmelegitik, elforraljak, és
tobbnyire a vizgdzt tal is hevitik. A turbindban a vizgéz munkat végez (tengelyt
megforgat, s ezzel hajtjdk meg a villamos generatort), s kozben lehil. A
kondenzatorban a gdz leadja a maradék hot, és vizzé kondenzalodik. Innen tjra a
tapszivattytba kertil.

turbina
generator

hevitd

kondenzator
tapszivattyu

5.19. abra: Rankine korfolyamatot megval6sitd g6zturbinas erémii elvi felépitése

"' Vajda Gy6rgy: Energetika II. ,Akadémiai Kiado, Budapest, 1984, pp. 120-127
12 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest, 2005, pp. 225-226
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A korfolyamat p-V és T-S diagramja lathat6 az 5.20 és 5.21 abrakon.

5.20. abra: Rankine-Clausius korfolyamat p-V diagramja

p=all

S

5.21. dbra: Rankine-Clausius korfolyamat T-S diagramja
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A szaggatott vonal a viz fazisait elvalasztd hatarolo gorbe. A ciklus az 1 pontban
indul. Az 1-2 szakaszon a tapszivattyu megnoveli a viz nyomasat és eljuttatja a
hevitdbe. A 2-3, a 3-4 és a 4-5 szakasz a hevit6ben jatszodik le: a viz el0szor
forrpontig felmelegszik (2-3), majd elforr (3-4; nedves g6z), és a forrd géz tovabb
lesz hevitve (4-5; szaraz g6z). Az 5-6 szakaszon a g6z a turbindban munkat végez,
s kozben lehiil és a nyomasa is lecsokken. A turbinabdl kijutd gbézt a konden-
zatorban hiitéssel cseppfolydsitjak (6-1 szakasz). A viz Ujra a tapszivattyuba
keriil.

A hatasfok szamitasdhoz az entalpidkat kell figyelembe venni. A betaplalt h6 a
viz(gdz) entalpidjanak valtozasaval egyenl6:

Ou=H;-H, (5.23)
A leadott ho:

O.|=H,-H, (5.24)
A tapszivattyt munkaja:

W,=H,—-H, (5.25)
A turbina munk3ja:

W..=H;—H, (5.26)
A hatasfok:

nZWrurb_Wsz Z(HS_HG)_(H2_H1) (5.27)

Qfel H 5 H 2

A legtobb esetben a tapszivattyl munkaja elhanyagolhat6é a turbina munkaja
mellett, igy a hatasfok:
_ H 5 H 6
B H 5 H 2

A tipikus héer6miivekben a hevitében 170-180 bar nyomast és 535-570 °C
hémérsekletet alkalmaznak.

A hatasfok értéke a Carnot-féle korfolyamathoz képest kisebb, de a gyakor-

n (5.28)

latban megvalosithatd korfolyamatok koziil a legjobban ez kozeliti meg.

A hatasfok ndvelésére tobb megoldast is hasznalnak.

Az egyik megoldas a szuperkritikus korfolyamat megvalositasa (5.22 abra).
Ezzel a rendszerrel a Carnot-féle korfolyamat jobban megkdzelithetd. A
sziikséges nyomadsértékek azonban nagyon magasak (240-270 bar), s ezzel egyiitt
bonyolultabb szabalyozasra ¢s kényszeraramoltatasra is sziikség van.
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3

S

5.22. abra: Szuperkritikus Rankine korfolyamat T-S diagramja

Masik megoldas a géz Gjrahevitése.

S

5.23. dbra: Ujrahevitéses Rankine korfolyamat T-S diagramja

Korszeri erémiivekben a turbinat tobb részbdl szerelik Gssze, igy lehetdség
van fokozatok 1étrehozésara: az els6 turbinafokozat utan (5.23 abra, 6 pont) a gézt
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visszavezetik a hevitdbe, majd a forrdsitas utan a masodik turbinafokozatba (5.23
abra, 5° pont), s csak ezutan juttatjak el a kondenzitorba. igy 2-4% hatasfok
novekedést lehet elérni.

A hatasfok javithatdo azzal is, ha a bemend viz hémérsékletét sikeriil
megemelni; ez a regenerativ tapvizelomelegités. A turbinabdl kivezetett gzt az
azonos nyomadsu tapvizzel Osszekeverve, a hevitdbe belépd viz hémérsékletét

jelentésen meg lehet emelni (5.24 abran a 6 pont: goz, a 2 pont: tapviz).

S

5.24. dbra: Rankine korfolyamat regenerativ tapvizelémelegitéssel

Ezzel a modszerrel 6-10% hatasfok novekedés érhetd el. A mai korszerii
erémiivek regenerativ tdpvizeldmelegitéssel €s a g6z Gjrahevitésével 38-39%-os
hatasfokon tudnak tizemelni.

Ha kisebb homérsékletkiilonbségeket kell villamos energia eldallitasara
felhasznalni, akkor a szerves Rankine korfolyamatot (organic Rankine cycle:
ORC) lehet alkalmazni. Ennél a kozeg nem viz, hanem valamilyen szerves anyag,
leggyakrabban szénhidrogén, példaul pentan vagy butan. Az ilyen erémiivek kis
teljesitménytiek; alkalmasak ipari hulladékhd, geotermalis hd, biomasszabol
nyerhetd hd vagy szolaris h6 hasznositasara.

Az 5.20-5.24 &brdk az idedlis Rankine korfolyamatokat mutattdk be.
Természetesen a valodi eromiiveknél nem lehet eltekinteni a termikus
veszteségektol. Ezek a veszteségek a T-S diagramon legfoképpen az izentrdpikus
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szakaszoknal észrevehetbek (az 5.25 abran a korfolyamat 1-2 és 5-6 szakaszai
nem fiiggdlegesek, hanem eltérnek a nagyobb entrdpia irdnyaba).

S

5.25. abra: Valodi Rankine-Clausius gézkorfolyamat T-S diagramja
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Kérdeéstar:
1. Mennyi a josagi tényezdje annak a Carnot-féle korfolyamatot alkalmazo
fagyasztogépnek, mely a 15 °C-os kamraban all, és a belsejében —18 °C

van?

2. Mennyi lehet elméletileg a hatasfoka annak a benzinmotornak, melynek a
kompresszidviszonya 1: 10,5 (Opel Calibra C20XE 2,0i 16V)?

3. A direkt korfolyamatokat megvalosito gépek a/az

4. A munkavégzés aran a kiilsé kornyezetb6l hot

visz a futend6 belso térbe.

5. A gazturbinds er6miivekben a/az

korfolyamatot valositjak meg.

6. A valddi benzinmotorok hatasfoka
a. nagyobb lehet, mint 10%
kisebb lehet, mint 20%
nagyobb lehet, mint 30%
kisebb lehet, mint 40%
nagyobb lehet, mint 50%
kisebb lehet, mint 60%

me oo o

7. A valodi dizelmotorok hatasfoka
a. kisebb lehet, mint 10%
nagyobb lehet, mint 20%
kisebb lehet, mint 30%
nagyobb lehet, mint 40%
kisebb lehet, mint 50%
nagyobb lehet, mint 60%

- o Ao o
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8. Az idealis Carnot-féle korfolyamat hatasfoka
a. az elméletileg elérhetd legnagyobb
fligg az anyagi minéségtol
fligg az entropiatol
fligg a hotartalyok homérsékletétol
nem fiigg a hideg hotartaly homérsékletétol

me oo o

nem fligg a meleg hétartaly hdmérsékletétol

9. Az elméleti Brayton-Joule korfolyamat

a. hatasfoka fligg az égés homérsékletétol
hatasfoka fligg a nyomasviszonytol
allando térfogaton jatszodik le
alland6 hémérsékleten jatszodik le
hatasfoka allando

o a0 o

10. Az elméletileg elérhetd legmagasabb hatasfokot a legjobban
a. az Otto-féle korfolyamat kdzeliti meg

a Diesel-féle korfolyamat kozeliti meg

a Brayton-Joule korfolyamat kozeliti meg

a Sabathe/Seiliger-féle korfolyamat kozeliti meg

°o a0 o

a Rankine-Clausius korfolyamat kozeliti meg

11. Direkt korfolyamatnal
a. akozeg folyamatosan melegszik
a kozeg folyamatosan hiil
a kozeg homérséklete nem valtozik
a kozeg munkat végez

o a0 o

a kdzegen munkat végeznek
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12. Indirekt korfolyamatnal

a.

o a0 o

a kozeg folyamatosan melegszik

a kozeg folyamatosan hiil

a kozeg homérséklete nem valtozik
a kdzeg munkat végez

a kozegen munkat végeznek

13. Carnot-féle korfolyamat soran

a.

o a0 o

nem lehet izotermikus szakasz
lehet izotermikus szakasz
lehet izochor szakasz

lehet izobar szakasz

nem lehet adiabatikus szakasz

14. Rankine-Clausius korfolyamat soran

a.

o a0 o

nem lehet izotermikus szakasz
lehet izotermikus szakasz
nem lehet izochor szakasz
nem lehet izobar szakasz

nem lehet adiabatikus szakasz

15. A Sabathe/Seiliger-féle korfolyamat

a.

o a0 o

gbzkorfolyamat

a benzinmotorok elméleti korfolyamata
a dizelmotorok elméleti korfolyamata

a valodi motorok kozelité korfolyamata
gazmotorok kozelitd korfolyamata
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Elméleti és valésdagos korfolyamatok. Ertékelési médok
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6. Energiaigény; elorejelzése. Varhato fogyasztas
modellezése. Energiafogyasztas menedzselése:
fogyasztasmérés — fogyaszto ki- és bekapcsolasa.
Statikus és dinamikus arazas

Minden emberi tevékenység energiaigényes. Az ipari termelés €s szolgaltatas mas
igényeket tamaszt, mint a lakossag energiaval torténd ellatasa.

Lokalis szinten az energiaigény elorejelzése egy-egy létesitmény varhatod
energiafogyasztasanak becslését jelenti. Tervezési szakaszban ez a becslés
szamitasok alapjan torténhet. Figyelembe kell venni minden tényezo6t. Magyar-
orszagon sziikséges a téli fiités. A mai hatalyos jogszabalyok szerint épiiletek
tervezésekor kotelezd a hétechnikai szamitasokat is elvégezni. E szamitasok
elvégzéséhez pontosan kell ismerni, hogy az épiiletet milyen anyagbol emelik
(falazat), milyenek lesznek a nyildszarok hétechnikai adatai; ha sziikséges meg
kell tervezni a légcserét és a légcseréhez tartozd hdcseréld kialakitast vagy
berendezést is.

A teljes energiafogyasztas eldrejelzéséhez sziikséges ismerni az épiiletben
hasznalando6 eszkozok egyedi (gyari) fogyasztasat is. Példaul egy lakohaz esetén
az épiilet hotechnikai szamitasai alapjan meg lehet becsiilni a flités
energiaigényét. Lakohaz esetén szamitani kell hiitogépre, mosogépre, egyéb
konyhatechnikai és szorakoztatd elektronikai berendezésekkel. A modern lakasok
tipikus nagyfogyasztdjava lépett el6 az LCD vagy plazma TV. Mig egy
hagyomanyos katodsugarcséves TV 50-60 W elektromos teljesitményt hasznalva
mikodik, addig egy LCD TV 100-250 W, egy plazma TV 300-400 W teljesit-
ményt is igényelhet. Nagyfogyaszto az asztali szamitogép is (> 400 W). A moso-
gépek tipikus igénye 2 kW, de ezt a teljesitményt nem veszik fel folyamatosan,
csak a viz felmelegitésének id6tartamara. Egy modern, A+ energia besorolasu,
fagyasztotérrel is rendelkezd hiitogép éves fogyasztasa akar 259 kWh/év is lehet
(Bosch KIL38AS51), ami atlagosan csak 30 W teljesitményigényt jelent!

Haztartasi nagyfogyaszto lehet az elektromos vizmelegito is. Régi késziilékek
esetében érdemes kalkulaciot késziteni: ha lecseréljiik példaul az elektromos
vizmelegitét egy korszerti modellre, akkor lehet, hogy a kisebb fogyasztas miatt,
mar akar fél-egy év alatt is megtériil a befektetés.
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Régebbi épiilet esetében a filités korszeriisitése is akar két-harom szezon alatt
megtériilhet. Sokszor elegendd a kazant kicserélni egy tjra. A mai berendezések
energiahasznositasa sokkal jobb, mint akar a tiz évvel ezel6tti késziilékeké.

Energetikai szempontbol a legjobb épiiletfiitési megoldas a tavfiités. A nagy-
méreti kazanok minden szempontbol elénydsebbek, mint a kisméretiek.
Hatékonyabban hasznaljak fel a keletkezd hot, és a lakoegységre jutd karban-
tartasi koltségek is kisebbek, mint az egyedi flitésrendszereknél. Természetesen
akkor mukodik a legjobban, ha az egyedi lakdsokban is meg van teremtve a
lehetéség a fiités helyi szabalyozasara (termosztatikus radiatorszelepek; koltség-
megosztd mérdeszk6zok).

Lokalisan energia megtakaritasaval jarhatna a vilagitasi rendszer korsze-
risitése is: a kompakt fénycsdvek fényhasznositdsa nagyobb, élettartama
hosszabb, mint a hagyomanyos izzoké. Elméleti szinten valoban ez a helyzet.
Alaposan megvizsgalva a problémat, mar nem ennyire egyszeru a valasztas. Tény,
hogy a kompakt fénycsdvek ugyanakkora fénymennyiség produkalasahoz
75%-kal kevesebb villamos energidt fogyasztanak. De ez csak akkor igaz, ha a
fénycsé mar bemelegedett, azaz legalabb 20-30 perce folyamatosan vilagit. A
bemelegedési idGszak alatt a fogyasztasa magasabb is lehet, mint a hagyomanyos
1zz06¢é.

Ahhoz, hogy ténylegesen kevesebb 0sszfogyasztast lehessen mérni, a kompakt
fénycsovekkel legalabb néhany oran keresztiil érdemes egyvégtében vilagitani.
Olyan helyiségekben, ahol huzamosabban tartézkodunk (nappali, konyha,
halészoba), megéri ezeket alkalmazni, de ahol csak révid ideig vagyunk (WC,
fiirddszoba, kamra), ott energiapazarlas a kompakt fénycs6 hasznalata. Rdadasul a
kompakt fénycso érzékeny a gyakori kapcsolgatasra; ennek hatdsara a tényleges
¢élettartama a névlegesnek akar a tizedére (vagy még kevesebbre) is lecsokkenhet.

Ha figyelembe vessziik a kompakt fénycso teljes élettartamat, a helyzet még
kétségesebb: egy kompakt fénycso eldallitasanak energiaigénye koriilbeliil 6-szor
akkora, mint egy hagyomanyos izzélampaé. A fénycs6 nagyon sok kornyezetre
veszélyes, mérgezd vegyliletet tartalmaz, emiatt az elhasznalt fénycsé gondos
kezelést, és ezzel egyiitt Gjabb, nem kevés energia felhasznalasat igényli.

Vilagitani mindenhol kell, igy ez az energiagazdalkodas olyan része, mely
mindenkit érint. A hagyomanyos izzok fokozatosan kivezetésre keriilnek, de
helyettitk lehet a halogén toltésti izzokat hasznalni. Ezek hasonloképpen
mikodnek, mint a hagyomanyos izzok, csak a burdban nemesgaz helyett
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halogéngaz van, emiatt magasabb homérsékletre hevithetd az izzoszal, s igy a
fogyasztasuk csak 2/3-a azokénak. A legjobb megoldast valosziniileg a LED
alapu lampak jelentik majd, kicsi fogyasztassal, hosszii élettartammal,
bemelegedési id6 nélkiil. A LED alapu lampak csak rovid ideje van még a piacon.
A gyartastechnologia még nem eléggé kiforrott; a hossza tavi hatasokat még nem
lehet felmérni.

Erdemes odafigyelni az olyan elektromos eszkozokre is, melyek készenléti
allapotba helyezhetok. Ha csak 1 W a készenléti lizemmod altal igényelt
teljesitmény, éves szinten akkor is 8,76 kWh villamos energiat fogyaszt, ami
kortilbeliil 400,- Ft (2011.01.01-i arlista alapjan). Sok késziiléknek ettél magasabb
is lehet a készenléti allapotban a fogyasztasa. Eves szinten komoly 6sszegeket
lehet megtakaritani egy kis odafigyeléssel: ha nincs sziikség valamilyen eszkozre,
akkor érdemesebb inkabb kikapcsolni, vagy kihtzni az aljzatbol. Azon feliil, hogy
pénzt takaritunk meg, az igy megtakaritott villamos energiat el6 sem kell allitania
az erOmiiveknek, s ez altal a természeti kdrnyezetiinket is kimélhet;jiik.

A takarékos energiafelhasznalast eldsegitik a kiilonféle fogyasztasmérdk. Ezek
segitségével a szolgaltatok szamlazzak a fogyasztasunkat, de a méroorak
rendszeres ellendrzésével mi is tudunk valtoztatni a sajat fogyasztasi
szokasainkon, s igy jobban felhasznalhatjuk az otthonunkba eljuttatott energiat.

Kaphatok elektromos aljzatba csatlakoztathaté fogyasztdsmérdk is, melyek
hasznalataval hamar felderitheték a legtobb villamos energiat fogyasztod eszk6zok
egy haztartasban.

Globalis viszonylatban (telepiilés, régid, orszag, kontinens, Fold) az energia-
felhasznalas mértéke csak becsiilhetd az el6z6 iddszakok tényleges fogyasztasi
adatai alapjan. Ami nagy bizonyossaggal megallapithatd: az emberiség energia-
igénye folyamatosan nd.

6.1. Arképzés

Az energiatermelés és az energiaforrasok kereskedelme globalis, az egész Foldre
kiterjed6 mértékben Osszefiigg.

A kozgazdasag tanitasa szerint minden aru annyit ér, amennyit a vevé hajlando
fizetni érte. Az elmult 100-150 évet megelézden ez igy is mitkodott. A piacon
minden vevo alkudhatott az eladoval; ha sikeriilt megegyezniiik, akkor 1étrejott az
izlet. Ha nem tudtak megegyezni, akkor a vevd atment egy masik arus pultjahoz.
Nagyvallalatok kozott az alkudozas a mai napig természetes része az iizlet-
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kotésnek. Csak igen fontos termékek esetében — az energia ilyen termék — fordul
el6, hogy az allam beavatkozhat az arképzésbe. Globalis — allamok hataskorén
tulnytld — kereskedés esetében azonban az allam nem tud beavatkozni. A
nyersolaj arat nem egy allami szervezet hatarozza meg, hanem az adott
pillanatban mérhet6 sziikségletek és a fizetOképes kereslet alapjan dontenek
egylitt az olajkitermeld orszdgok (vallalatok) képviseldi. Ha nincs meg a
megfeleld kereslet, akkor az olajkitermeld orszagok csak annyit tehetnek, hogy a
kitermelést egy idore visszafogjak. A nyersolaj ara ennek megfelelden pillanatrol
pillanatra valtozik; ez jol nyomon kovethetd a tézsdén. Tehat a nyersolaj
vilagpiaci ara valtozo, dinamikus ar. Az energiaszektor mas teriiletein is altalaban
a jo alkupozicioban 1év6 (kelléen erds) nagyvallalatok egyedi arakat tudnak
kialkudni az energiaszolgaltatokkal.

A nagyméretll iparositas, gépesités, tomegtermelés kovetkeztében eltavolodott
egymastol az egyedi (lakossagi) fogyasztd €s az energiaszolgaltat6. Ez utobbi a
gazdasagi er6folényét kihasznalva raszoktatta az utobbi 100-150 évben a
lakossagi fogyasztokat arra, hogy fix arak vannak; ezeket el kellett fogadni. A
vasarlo passziv, arelfogado szerepbe kényszeriilt: ez a statikus arképzés.

Az informatikai eszk6zok fejlodésével és az Internet megjelenésével
valtozasok torténtek. Lehetové valt, hogy egy zalaegerszegi eléfizeté példaul egy
észak-magyarorszagi aramszolgaltatd vagy gazellatd cégtdl vasarolja otthonaba a
villamos energiat vagy a gazt, mint energiahordozdot. Az eldfizetd az Internet
segitségével O0sszehasonlithatja a kiillonboz6 szolgaltatok arait, donthet, és at is
jelentkezhet. Ez esetben a szolgaltatok — szintén az Internet segitségével — akar
egyedi, személyre szabott ajanlatokkal is megkereshetik a lakossagi fogyasztokat.
Az eddig egyoldalu arképzés kicsit kiegyensulyozottabba valik. Az arképzés
dinamikus lesz.

Ha hatosagi arakat szab meg az allam (statikus arképzés), akkor ezzel az
energiaszektor egyes résztvevoit igen nehéz helyzetbe hozhatja: példaul ha a
gazturbinas erdmil a gazt szabadaras termékként vasarolja, de a megtermelt
villamos energiat hat6sagi aron tudja csak értékesiteni, akkor el6fordulhat, hogy
az erOmi veszteségessé valik. Hosszu tavon akar meg is szlinhet. Ez esetben a
kies6 termelést potolni kell: kiilfoldrdl kell megvasarolnia az allamnak, mégpedig
piaci aron. Igy a rovid tava (latszolagos) nyereség késébb egyértelmii veszteséggé
valhat. Az energiaszektorban létrejovd/létrehozott problémak — természetiiknél
fogva — minden mas szektor szamara is problémaként fognak jelentkezni.
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Kérdéstar:

1. Szamitsa ki mennyivel fizet tobbet egy évben a sziikségesnél az a
fogyaszto, aki az LCD TV-t egész évben csak a taviranyitoval kapcsolja
ki, atlagosan napi 5 6ra TV-nézés mellett. (A késziilék teljesitményigénye
készenléti allapotban 0,7 W; a villamos energia dija 2011.01.01-i arlista
alapjan 1 kWh =45 Ft )

2. Amikor egyedi, személyre szabott ajanlatokkal keresi meg a szolgaltato a
fogyasztot, azt arazasnak nevezik.

3. Haztartasi nagyfogyaszto
a. aplazma TV
a mosogeép
a vasalo

a hordozhat6 MP3-lejatszo

b
c
d. az elektromos vizmelegitd
e
f. az asztali szamitogép

4. Egy haztartas energiaigényének megbecsiiléséhez
a. hoétechnikai szamitasokat kell végezni
b. meg kell mérni a gazzal mikddo eszk6zok fogyasztasat
c. meg kell mémi a villamos energiaval miikodd eszkdzok
fogyasztasat
meg kell mérni a napenergiaval miikodo eszk6zok fogyasztasat
e. mérdberendezéseket kell felszerelni

5. A kompakt fénycsé

a. kornyezetbarat
mar rovid idejii miikddés esetén is takarékos
csak hosszt ideji mitkodés esetén takarékos
eléallitasa egyszerii

o a0 o

azonnal teljes fénnyel vilagit
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7. Energiatermelés rendszere

Az energiatermelés az emberrel Osszefliggd fogalom. Az ember energetikai
sziikségleteinek kielégitésére iranyuld tevékenység. Az energiatermelés soran az
ember szamara hasznalhatobb allapotu energiahordozot hoz létre. Ahhoz, hogy a
kiilonféle energiahordozokat hasznosithatdva alakitsuk, ,,egy sor technikai tevé-
kenységre, értékteremté munkara van sziikség.”'

Az energiatermelés 1ényegileg az energiahordozo allapotanak atalakitasa. Az
allapotvaltoztatasok energiafelhasznalassal jarnak, azaz az atalakitds hatasfoka
kisebb, mint 100%.'

Az életfunkciok ellatasahoz sziikséges energiat taplalékkal viszi be az ember a
szervezetébe. Ennek energiatartalma naponta 10-13 MJ. Ez fedezi a bels6 élet-
funkciok energidjat, a test homérsékletét, a fizikai mozgast, a munkavégzést. Az
ember naponta ~3 MJ munkavégzésre képes. Az emberi izomerd teljesitménye
optimalisan: 100 W.

Feladat

Szamolja ki az alabbi adatokat! A sziikséges alapadatokat a 7.3. tablazatbol
keresse ki!

Egy évre es6 orak szama:

Egy évre es6 munkaorak szama:

Egy liter benzin/gédzolaj/propan-butan/... fiitéértéke:

Az évi munkaora (fizikai) lizemanyagra atszamolt héegyenértéke:

Az ember igényei egyre inkabb noéttek, ezért az izomerd mar nem felelt meg a
sziikségletek kielégitésére. Ezek: az anyagok mechanikai, kémiai, fizikai atala-
kitasa, szallitasa, vilagitas, ho felhasznalasa,... Az alapvetd sziikségletek mellett
mind eldtérbe keriiltek a kényelmi (és a luxus) sziikségletek, amelyek kielégitése
a természeti er6forrasok kiaknazasaval, felhasznalasaval tortént. Az embernek
nem az energidra, hanem az energia nyujtotta szolgaltatasokra van sziiksége. Az
emberi fejlodés soran mindig ujabb és ujabb sziikségletek 1épnek fel, s ezek az

! Sziics Ervin—Schiller Istvan: technika és energia I1. Tankonyvkiadd, 1987. pp. 28-86.
% Vajda Gyérgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, 2001. pp. 13-15.
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energiapotencial mind jobb felismerésére és kihasznalasara 0sztonzi az emberisé-
get, az egyes orszagokat.

Az emberi izomerd ,kimélésére” kezdetben az allati vonder6t alkalmaztak,
majd a sz¢€l és a viz energiajat hasznositottak, elsdsorban a szallitas, és az anyagok
megmunkalasa teriiletén. A tliz energiajat melegedésre, f6zésre, vilagitasra, infor-
macid tovabbitasra is hasznaltak. A tlizeldanyagot a lakokornyezet kozelében
gyljtotték, a ndvények meguajulasat nem gatoltak. A Nap energijat szaritasra,
tartositasra, melegedésre kozvetleniil hasznositottak, de kozvetett alkalmazasok
(viz melegitése, ,,fotoszintézis tudatos alkalmazasa”) is kezdtek el6térbe keriilni.

A rovid torténeti 6sszefoglalobol is vilagosan lathatd, hogy az ember — az ipari
forradalomig — a megujuld energidkat hasznalta, nem megtjuld energiaforrasokat
csak esetenként alkalmazta.

7.1. Energiatermelés szerkezete

Az energiatermelés tehat tudatos tevékenységek egyiittese, amely tartalmazza az
energiaforras megismerését, felismerését, a kiaknazas megoldasat, a sziikséges
atalakitasok tervét és id6ben, térben vald rendelkezésre allasat. Ha az energia-
hordoz6 kdzvetleniil igénybe vehetd, akkor elsddleges (primér) forrasokrol be-
sz€liink. Ha atalakitas utan hasznaljuk fel: masodlagos, harmadlagos,... energia-
hordozoénak tekintjiik. fgy valamely alap energiahordozobél kiinduld energiaata-
lakitasi lancot vertikumnak nevezziik. Mivel az energiahordozok egy jelentds ré-
sze makro szinten is ,,tanulmanyozhat6”, ezért a kiindulast jelenté nyersanyag-
energia kapcsolatot felismerhetjiik, jellemezhetjiik.

7.1.1. Tiizifa

Torténeti példaként emlithetjiik, hogy az ember kdrnyezetében 1évé természetes
erdoségek terméseit élelmezésre, a lehullott leveleket, agakat égetésre, fiistdlésre
hasznaltak, a fatorzsekbdl hasznalati targyakat (butorokat, csonakokat, hazakat,
...) készitettek, gondosan ligyelve arra, hogy az erd6 6koszisztéma a lehetd leg-
kevésbé sériiljon. A fejlodés felgyorsulasa kovetkeztében mind tobb fatorzset
tiizeltek el, igy a megujulas lehetoségét gatoltdk. Az egyes energiatermelési
moédok tehat folyamatosan valtoztak. Az ember tudat alatti (8sztonds) vagy tu-
datos kornyezeti szemléletének fiiggvényében ugy is atalakithatta kdrnyezetét,
hogy az hosszabb tavon is ,rendelkezésére” alljon. A mai tudatos erdégazdalko-
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das fontos elemei: az é16fa készlet valtozas adatbazisa, a fahozamok ismerete és a
termelési modok €s megoszlasuk ismerete (7.1. kép).

Egy adott — faanyag kitermelést szolgald — erdéteriileten az alabbi kitermelési
modok lehetségesek (7.1. tablazat):

—  Mindségi fatermelési cél esetén legalabb 25 cm (kéreg nélkiili) mell-
magassagi atlagatmérd elérése és a bruttd fakészlet 20%-anak 1. osztalyu
fiirészronkként és falemezipari alapanyagként valo felhasznalasa.

—  Mennyiségi fatermelési cél esetén (kéreg nélkiili) mellmagassagi atméro
nem érheti el a 18 cm-t és a kivehetd ronk aranya a bruttd fakészlet 15%-
alatt marad.

— Alternativ fatermelési cél:. esetén az adottsagok jobbak a mennyiségi
fatermelési célnal.’

Minbségi | Alternativ | Mennyiségi | Készlet Osszes erdd
fatermelés | fatermelés | fatermelés | megdrzés
ezer hektar
Minddsszesen 90,1 594,5 487,9 2,0 1174,5
% 7.7% 50,6 41,5 0,2 100%

7.1. tablazat: Fatermelési cél szerinti teriiletmegoszlas hazankban, 2001-ben
Forras: Allami Erdeszeti Szolgalat: Magyarorszag erd8allomanyai 2001.
Allami Erdészeti Szolgalat, Budapest, 2002. pp. 62—63.

# i

7.1. kép: Tiizelési céli ronkok atmeneti tarolasa (Foto: Révész T.)

3 Allami Erdészeti Szolgalat: Magyarorszag erdSallomanyai 2001. Allami Erdészeti Szolgalat,
Budapest, 2002. pp.58-63.
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A biomassza és ezen belill a tiizifa kozvetlen energetikai felhasznalasa az
utobbi évtizedekben visszaszorul. A fahulladék hasznositasara fabrikettet és fa-
granulatumot (pellet) allitanak el6 (7.2. kép). Ezek korszer( tiizeléstechnikai esz-
kozokben jo hatasfokkal eltlizelhetok. Mivel a fa energetikai hasznositdsa megu-
julé energiaforrasnak tekinthetd, ezért az utobbi években alternativ és kapcsolt
rendszerekben alkalmazzak. Alapvetd tulajdonsagaik: a tomor szerkezet, kis viz-
tartalom, magas flit6érték és jo kezelhetdség.

7.2. kép: Fabrikett és pellet (Forras: http://brikett.ewk. hu/a-rikettalasrol)

7.1.2. Szén

Az asvanyi szén foként mocsar- és laperddségekbol katasztrofa (foldkéreg moz-
gasok, jégkorszakok) hatasara keletkezik specialis feltételek (nagy nyomas és
hémérseklet) mellett. A lebontast a rarakodott 4svanyi anyagok gatoljak, szaba-
lyozzak. Az Gn. széniilés folyamataban az illo anyagok egy része eltavozik, a
széntartalom novekszik, a viz és meddo tartalom csokken.

A viz egy része a szallitas és feldolgozas soran keriil a szénbe, masik része a
higroszkopikus viz, amelyet a szén feliilete abszorbedl és a kapillarisokban tarol.
A nedvességtartalom gatolja az égést, elparologtatasara hét von el, igy az égés
bizonytalannd valik. A nedvességtartalom kozvetleniil és kdzvetve is (az SO, és
az SO;) kénessavva és kénsavva valo atalakulasa) korr6zidt hozhat Iétre.

Az égés utani szilard maradék a hamu, amely szdrmazhat az eredeti fatestekbol
(primér), a letakaro rétegekbdl (szekunder) €s a fejtésbol-szallitasbol (tercier). A
szén hamutartalmanak 6 alkotéi: *

Si0, — kovasav: 11-60% Al,O5; — aluminium-oxid: 6-35%
Fe, 05 — vas-oxid: 2-35% MgO — magnézium-oxid: 0,3-9%

* Szfics Ervin—Schiller Istvan: Technika és energia II. Tankényvkiado, 1987. pp. 28-86.
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P205 — foszfor-pentoxid: 0-3% CaO — kalcium-oxid: 1-30%.

A szenek kora néhany millid évtél mintegy 0,6 milliard évig terjedhet. A
legfiatalabb hazai szén a lignit, melynek szerkezete még fas jellegli. A barna-
szeneink 60—75 milli6 évesek, mig a feketeszenek kora 300—350 millid év.

A szeneket kiillonb6zo telepkibiivasok révén régoéta ismeri az ember, de
szervezett felhasznalasa az ipari fejlodés kovetkezménye. Hazankban 1753-ban
Brennbergbanyan nyitottak az elsé banyat. Ezt tovabbiak kovették: Verdce —
1768; Dorog — 1782; Vasas — 1786; Sajokaza — 1786.° Készeneket és kiilszini
fejtést mutat a 7.3. kép.

A termelt készén mennyiségét a 7.2. tdblazat mutatja 1765-t61 1997-ig. A
hazai termelés legnagyobb értéke a hatvanas években: ~31 milli6 t/év. 1765—
1997-ig a termelés meghaladta a az 1,6 milliard tonnat, amely a jelenleg ismert
hazai szénvagyon (~ 10000 millié tonna) ~ 16%-a.’

A hazai primér és szekunder energiaforrasok fontosabb jellemzodit a 7.3.
tablazat foglalja Ossze.

1994-1997 []62,15

1945-1993 | 10971332

Iddszak, év

1921-1944 200,375

1911-1920 80,44

1894-1910 111,464

1867-1893 [ ]55,977
1831-1866 [ 6,901

1765-1830 | 0,539

0 200 400 600 800 1000 1200
Termelés, millié tonna
7.2. tablazat: Magyarorszag kdszéntermelése

Forras: Mészaros E.—Schweitzer F. (szerkesztok): Magyar Tudomanytar — Fold, Viz, Levego.
MTA Tarsadalomkutatéo Kézpont — Kossuth Kiad6, Budapest, 2002. pp. 297-306.

> Mészaros E.—Schweitzer F. (szerkeszt6k): Magyar Tudoméanytar — Fold, Viz, Levegb.
MTA Téarsadalomkutaté Kézpont — Kossuth Kiado, Budapest, 2002. pp. 297-306.
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Fiit6érték, Nedvességtartalom, Megjegyzés

MJ/kg, %
Fafajtak
Frissen vagott 6,8
Biikk 15,12 15
Tolgy 15,12 15
Akac 14,76 15
Gyertyan 15,12 15
Nyar 15,12 15
Lucfeny6 15,84 15
Fabrikett 16—19
Pellet 18
Biobrikettek 14,5
Buizaszalma 15,42 6,3
Kukoricaszar 15,49 6,2
Napraforgohéj 17,22 7,1
Repce, szoja 14,87 8,7
Firészpor 16,84 6,1
Szenek
Lignit 3,5-10
Barnaszén 10-17
Feketeszén 17-33
Szén brikett 20
Koksz 23,5
Kéolaj 44
Benzin 42.5
Gézolaj 44,5
Petroleum 42,0
Foldgaz 39,5
PB-gaz 52,0
Hidrogén gaz 120,5
Biodizel 37

7.3. tablazat: Primér és szekunder energiahordozok fiitoértéke

Forras: http://brikett.ewk.hu/futoertek

(Egéshd: az a hémennyiség, amely 1kg tiizeldanyag elégetésekor keletkezik. Fiitéérték: az anyag

¢géshojébol kivonjuk a fiistgazzal egylitt gézként tavozo viz parolgashdjét. A fitdérték fogalma
csak akkor hasznalhato, ha a fiistgaz héfoka magasabb, mint 100 °C.)
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7.3. kép:Gyongyosvisontai kiilszini fejtés
Kiilszini banya / Szallitoszalag; Széntér / Szénfelszedd; Banya viztelenitd rendszere
(Fotd: Pitrik J.)
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7.1.3. Kéolaj, foldgaz

A koéolaj és a foldgaz kiilonbozd szénhidrogén vegyiiletek keverékébdl all. A
szénhidrogének a tengerekben és tavakban lerakodd iiledékek szerves eredetii
anyagaibol keletkeznek, betemetddés és magas hdmérséklet (70-150 °C) esetén.
A szénhidrogénre a vandorlas jellemz6, amely addig tart, amig a folyékony részek
mozgasat zarorétegek meg nem akadalyozzak. A csapdéaba keriilt gaz, kdolaj és
viz a tarolo kézetekben viz-, kbolaj- és foldgaztesteket alkot.

A szénhidrogéneket — mai ismereteink szerint — Mezopotamiaban és Kindban
hasznaltak eldszor: kotdanyagként (aszfalt), viztaszitd, vilagitd és flitési anyag-
ként. Pennszilvanidban Edwin L. Drake ezredes 220 m-re furt, s onnét naponta
20-25 hord6 (42 gallonos (=159 liter)) kdolajat termelt. Hazdnkban 1075-ben a
szurok, 1309-ben az olaj szavakat emlitik irasbeli forrasok. 1536-ban égheto
»ragacsos” foldrol tesznek emlitést, azzal a megjegyzéssel, hogy szaga kelle-
metlen. Megismerésére mind tobb ,.energiat” forditottak, 1860-ban megjelentek
az els@ petréleum lampak, majd olajfinomitok 1étesiiltek, amelyek kilfoldi
olajakat dolgoztak fel. A hazai kutatasok €s termelés 1937-ben indult el Budafa-
pusztan (=Bazakerettye). F6bb szénhidrogénmezdk: Lovaszi — 1940, Nagylengyel
—1951, Hajdtszoboszlé — 1958, Ullés — 1962, Zsana — 1978, W87

2007. évi hazai adatokat tekintve:®

— Foldtani kéolajvagyon 207,0 Mt
— Még kitermelhet6 kdolajvagyon 19,2 Mt
— 2007-ben kitermelt kdolaj 1,9 Mt
— Foldtani foldgazvagyon 5307,05 Gm®
— Még kitermelheté foldgazvagyon 335529 Gm®
—2007-ben kitermelt foldgaz 2,65 Gm’

7.2. Energiatermelés harmonizalasa

A 7.1-ben bemutatott nem megujuld energiahordozok (primér és szekunder) ara-
nya ¢s termelt mennyisége természetesen az emberiség torténete soran kiillonbozo
okokbol kisebb-nagyobb mértékben valtozott. A kozvetlen — lokalis — okok
mellett kozvetett okok is mind nagyobb szerepet kapnak a szerkezet valtozasaban.

8 E-jegyzet: Optimalizalds az olajiparban. Pannon Egyetem-BME, 2008. pp. 1-17.

7 Mészéros E.—Schweitzer F. (szerkeszt6k): Magyar Tudomanytar — Fold, Viz, Levegs. MTA
Tarsadalomkutatd Kozpont — Kossuth Kiadd, Budapest, 2002. pp. 287-297.

8 Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal: http://www.mbfh.hu
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A termelt energianak meg kell felelnie a sziikségleteknek. Globalis egyeztetés

nem elegendd, hiszen példaul a fozéshez, fiitéshez az emberiség torténete soran

foként a tradicionalis energiahordozok feleltek meg. Az egyensuly hidnya prob-

lémafelvetéseket generalt, melyre az adott kornak megfeleld valaszokat tudtak

adni,

annak szellemében tudtak beavatkozni.

A harmonia érdekében az alabbi szempontok keriiltek el6térbe:

Az egyes energiahordozok ,,termelését” a sziikségletekhez kell igazitani tér-
ben és idoben. Ez a problémakor szerteagazo: ha a gézmozdonyok tizemel-
tetéséhez sziikséges erdoket kivagtak, akkor azt helyettesitd szenek felta-
rasara és banyaszatara volt igény. A szén szallitisdhoz jabb vasut vo-
nalakat kellett épiteni és mind kisebb fogyasztasi gézmozdonyokat kellett
konstrualni.

A kiilonb6z6 energiahordozdkhoz valo hozzaférési adottsagok eltéréek, igy
egyes helyeken olcson, nagy mennyiségben tudtak termelni, mig mas
terlileteken hiany Iépett fel és a koltségek egyre magasabbra emelkedtek.
Egyszerre volt (van) jelen a tultermelés és a hiany. Ez az allapot vezetett az
energia import-export kialakitasahoz, a fliggéségi viszonyok 1étrejottéhez.
Ez a folyamat ma is megfigyelhetd a foldgaz import-export ligyleteknél.
Folyamatosan 0ijabb és ujabb forrasokat kell feltarni és olyan atalakitasi
technoldgiakat kell kidolgozni, amelyekkel eldallitott energiahordozok ki-
valthatjak a hidnyt, vagy alternativat kinalhatnak egyes hordozok ,,cseréjére”.
Az energiafogyasztas €s az ezzel 0sszefliggd CO, szennyezés fobb mutatoit
foglaltuk Gssze az alabbi tablazatban (2004).

EU-27 Magyarorszag
Egy fore jutd 3689 kgoe/fo 2591 kgoe/f6
energiafogyasztés
Energiaimport 50,1% 60,8%
fliggdség
CO, kibocsatas 2,2 tCO,/toe 2,1 tCO,/toe
Egy fore juto CO, 8180 kg/fo 5365 kg/fo
kibocsatas

7.4. tablazat: Energiafogyasztasi és szennyezési adatok 6sszhasonlitasa
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Az energiatermelés-fogyasztas Osszefiiggésben van a kiilonbozo foldrészek
fejlettségével, a lakossag életszinvonalaval. A primér tiizeldanyagok felhasznalasa
(1994): Eszak-Amerikaban 325 GJ/f6/év, Ausztralia-Oceaniaban 205 GJ/f6/év,
Nyugat Eurdpaban 136 GJ/f6/év,, Kozép- és Délamerikaban 35 GJ/f6/év, Azsia-
ban 24 GJ/f6/év, Afrikdban 13 GJ/f6/év. Az egyes orszagok vilagatlagdhoz
viszonyitott egy évre esO fejenkénti végsé energiafelhasznalas aranyai jelent6sen
eltérnek: USA: 4,10; Magyarorszag: 1,50; Kina: 0,33. Nyugat-Eurépa: 2,20.’
Kérdéstar
1.Melyek a hazai szénhidrogén termelés fontos helyszinei?

a) VerOce

b) Sajokaza

c) Ullés

d) Kiskore

e) Hajduszoboszlo

2. Ertelmezze az alternativ fakitermelési célt:
a) Minél tobb jo mindségii ronk eldallitasa
b) Minél tobb tiizeldanyag eldallitasa
¢) Minél tobb 25 cm-nél nagyobb atmérdji ronk termelése
d) Minél tobb18 cm-nél nagyobb atmérdjii ronk (>15%) termelése
e) Készletmegorzés (parkerdd, védosav)

3. A fabrikett kis langgal ég (izzik), mert
a) kicsi a hamutartalma
b) nagy a stirlisége
¢) nagy a hamutartalma
d) nagy a flitéértéke
e) Kkicsi a fut6értéke

4. Az egyévre esd fejenkénti végsd energiafelhasznaldsi arany ...... az egyes
orszagok vilagatlagahoz .....viszonyitott érték, MO esetén: ~1,5

 Kovacs F.—Lakatos L.: Globalis k&olajkészletek és ellatottsag a XXI. Szdzadban — torténeti
attekintés. In: A Miskolci Egyetem Kozleményei. A sorozat. Banyészat. 75. kotet (2008). Pp. 65—
101.
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8. Energiatermel0 rendszerek iizeme

Az energia ,.termelését” (=atalakitasat) miiszaki berendezésekben valdsitjuk meg.
Az ember siitési-fozési feladatokra tlizhelyeket, fiités biztositasara: kandallokat,
kalyhakat alkalmaz.

A Kklasszikus berendezések szilard tiizelanyaggal miikodnek, de ma mar gaz-,
olaj-, elektromos mukodtetésti berendezéseket is alkalmaznak. Az Un. egyedi
fiités esetén a flitendd helyiségbe szallitott kémiai, vagy villamos energiat a helyi-
ségben alakitjak at hové.

8.1. Hésziikségletszamitas alapjai

Az épiiletekben, a lakasokban kellemes kozérzetet (és hdérzetet) kivanunk biz-
tositani. Az elvart helyiség-homérsékletet (Ty) biztositasara hdt vezetiink be, vagy
hét vezetiink el. Téli, flitési iddszakban a hoveszteség €s a honyereség kiilonbo-
zetét (a hosziikségletet: Q) kell kozolni a helyiséggel, hogy az ,.elvart” ho-
mérsékletet biztositani tudjuk.! A hésziikséglet szamitast gondolatmenetét a
8.1. abran kovethetjiik.

To

il

8.1. abra: A hosziikségletszamitas elvi abraja

" A hényereség (Qny) adodhat a szomszédos helyiségekbél, a talajbol-padozatbol, a fodémbél, a
Nap sugéarzasabdl; A héveszteség (Qv) a falazatokon, fodémen és padozaton ataramld hd, amely
fiigg: a feliilet-elemek teriiletétél, a ,falazat” héatbocsatasi tényez6jétél (k) és a belsd-kiilsé
homérsékletkiilonbségtol:

0; = Y Fk(T, ~T)
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A szomszédos helyiségek felé iranyuld héveszteséget vagy onnan szarmazd
hényereséget altalaban 4 °C hémérsékletkiilonbségnél szokas figyelembe venni.

A helyiség teljes h6veszteségét tigy szamoljak, hogy kiilonbozé potlékokkal
novelik, a Qv szamitott transzmisszios hdveszteséget. A hdveszteségszamitasnal a
specialis adottsagokat a kovetkez6 potléktényezékkel szokas figyelembe venni:

szélpotlék  P1 : normal szél (0,5...3 m/s) esetén: 10%; erds szél (3,5...6 m/s)
esetén: 20%;

Selfiitési pétlék p, : lizemsziinett6l fiiggden (8...12...16 ora): 10/15/20%;

kiirtéhatas potlék N szintt6l fiiggden: 10/%,

égtajpotlék : E, EK, ENY esetén: 5%, D, DK, DNY esetén: -5%;
P4
A korrigalt teljes hdveszteség (| Q) egy helyiség esetén:

O, =0,(l+p; +py +p;+py) W.

A helyiségek hoveszteségeit az épiilet szerkezeti anyagainak és nyilaszardinak
héatbocsatasi tényezdje alapvetden befolyasolja. A mar meglévo épiileteket fo-
lyamatosan korszerlisiteni és karban kell tartani. Az elmult években sok nagy-

varosban az Un. panelprogram keretében a hazgyari lakasok fa ablakait miianyag
ablakokra cserélték, falazatait potlolagos hoszigeteléssel lattak el (8.1. kép).

8.1. kép: Szegedi panelhazak kiilsé fal felujitasa és nyilaszaro cseréje (2010)
(Foto: Pitrik J.)

? Részletesen: Dr Parkanyi Gyorgy: Kalyhak kivalasztasa, elhelyezése, gazdasagos lizemeltetése.
Miiszaki Konyvkiadd, 1988. pp. 30—40.
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A hoéatbocsatasi tényezok értékei anyagfiiggdek.

Egy hagyomanyos kiilsé téglafal esetén, vakolattal (38 cm): 1,5 W/m?, K.
Vilyogfal (50 cm): 1,5 W/m?, K.

12 cm-es vasbeton fodém és 4,5 cm-es hdszigetelés: 0,64 W/m?, K.
Panelfal: 0,8—1,1 W/m?, K.

Felujitott panelfal és milanyag nyilaszarok: 0,38-0,48 W/m?* K.

A fiitéberendezések kivalasztasahoz a hdsziikségletet gyakorlati tapasztalat
alapjan is meg lehet allapitani. Ekkor a helyiség funkcidjat, elhelyezkedését,
tajolasat szokas paraméterként figyelembe venni. Pl. foldszinti helységek, déli
tajolasa esetén: 20...25 W/m® hésziikségletet alkalmazhatunk.’

Feladat

Szamolja ki egy hazgyari lakas szabadon allo kiilso oldalfalanak héveszteségét
felujitas elotti és felujitas utani dallapotra!

A vizsgalt fal feliilete: 30 m*

A régi fal hatbocsatasi tényezéije: k;= 0,9 W/m?, K

A szigetelt fal hoatbocsatasi tényezdje: ko= 0,48 W/m* K

A lakas elvart belsé hémérséklete: t;= 20 °C

A figyelembe vett kiils6 (méretezési) hémérséklet: t,= -20 °C

8.2. Egyedi fiit6késziillékek miikodése

A lakasok fiitéséhez ma még gyakran egyedi fiitokésziilékeket alkalmazunk. Ha
mindazon helységekben, ahol hdsziikséglet van kiilon berendezést hasznalunk, a
lakasban kellemes hoérzetet tudunk biztositani.*

A hagyomanyos egyedi berendezésekben a tiizel6anyag kémiailag kotott ener-
giaja az égés soran felszabadul. Az égéshez sziikséges: az éghetd tiizel6anyag, le-
veg0 és aktivalasi energia (h0). Az égési folyamat egy lancreakcio, melynek létre-
jOttét az aktivalasi energia (vagy tiizeléstechnikai nyelven: a gyulladasi hOmérsék-
let valtja ki. Az égés akkor tokéletes, ha a tlizeldanyag részecskéi megfeleld ho-
fokot elérik és a levegd minden éghetd részecskével (C, H,, S) talalkozik. Az égés

3 Részletesen: Dr Parkanyi Gyorgy: Kalyhak kivélasztasa, elhelyezése, gazdasigos iizemeltetése.
Miiszaki Konyvkiado, 1988. pp. 30-31.

* Amennyiben a lakas helyiségeibdl csak egyben, vagy néhanyban fiitink, a kellemes kozérzet
csorbul, s kedvezdtlen folyamatok is ,beindulhatnak™: igy nedvességtartalom ndvekedése,
penészesedés, szerves épitdanyagok bomlasa (valyog), kellemetlen szagok Iétrejotte, a falazat
szilardsaganak csokkenése, ...
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soran keletkez6 gazok (CO,, H,O, CO, NO, NO,, O;) mellett, korom, pernye,
hamu, salak is keletkezhet.

Az égési folyamat egymastol elvalaszthatatlan részfolyamatok egyiittese. Ezek
koziil néhany: az égéshez sziikséges primér levegot a szerkezeti anyagok €s a mar
részben elégett tlizeldanyag maradvanyok elomelegitik; az aktivalasi hé el6-
allitdsa konnyen éghetd anyaggal (pl. gyujtossal); a tlizeldanyag elémelegitése a
szerkezet és a fiistgaz altal; a fiistgaz és a sugarzo ho felmelegiti a hétermeld
falazatat; a falazat hdje hoatadas révén a ,kalyha” kiils¢ feliiletére jut; a feliilet
sugarzas / kontakt héleadas / konvekcid révén atadja a hot a kornyezetnek, a
fiistgaz felmelegiti a kémény falazatat és kornyezetét és a szabad térbe jut; a
fiistgaz Gn. transzmisszids folyamatban vesz részt, mely soran 1égszennyezGanyag
tartalma higul, atalakul.

Mivel a berendezés altal termelt hé a helyiségben hasznosul, tiizelési ,,vesz-
teségnek” csak a kémény feliiletén és a kéményen at tdvozo fiistgazhot tartjuk.
Természetesen nem minden égheté anyag fog elégni, ezért az ez altal képviselt
hét le kell vonni a bevitt hébol. A rendszerre vonatkozo tiizeléstechnikai hatasfok:

_E,

77Eb

Ahol:  E), —ahasznos energia, E, —abevezetett energia.

Természetesen a hatasfok nem allando, példaul terheléscsokkenés esetén a
hatasfok csokken. Ennek kovetkezménye, hogy az igénynek megfeleld kapacitast
hétermeldt kell iizemeltetni.

8.3. Egyedi filitokésziilékek

8.3.1. Kemence

A kemence a magyar tanya jellegzetes siit6-f6z6 fiité rendszere. Langkemence,
azaz a tlztérben nagy langgal égd természetes anyagokat, melléktermékeket
tiizelnek el: szalmat, kukorica szarat (=szariziket), kukorica tovet, kukorica csut-
kat, venyigét.

A kemence szakaszos ,,izemmodban muikddik: felfiitik, a lang lathato tarto-
manyba es6é fénysugarzasa a boltivrol visszaverddik és a téglabol (esetleg tlizallo
samott) allo tiizpadlot felmelegiti. A tiizeldanyagot elégése utan a hamutérbe
huzzak ki, majd a kemence tiizterét kisoprik és a kenyeret bevetik, vagy az ételt
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edényekbe behelyezik. A boltives részt készithetik agyagbol, torekes agyagbdl,
téglabol, cserépbdl.’

A kemence elsdsorban f6z4-siitd berendezés, ezért a kemence ajtd (térekes
agyagbol késziilt félkor alaku tarcsa) a konyhara néz. A felftitést is itt végzik. A
kemence ,test” a tisztaszobaban helyezkedik el, gyakran egy sarokban. A ke-
mencét ,,ilé alkalmatossaggal (padkaval) épitették meg. Melegedni csak kontakt
héatadas révén, nekitdmaszkodva lehet. A kemence a szoba felfitésére alkalmat-
lan, mert a feliileti hdmérséklete alacsony. (8.2. abra, 8.2. kép, 8.3. kép.)
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8.2. abra: Kemence miikodési elve (Szerkesztette: Pitrik J.)

8.3.2. Kandalé

A kandal¢ tipikus fiitdberendezés, amelynek belsdépitészeti térformald szerepe is
van. Hagyomanyosan nyitott tizter(i, falazott rendszer, amely a kéménnyel gyak-
ran egy egységet alkot. Tlizel6anyaga a fahasadbb, melynek langja sugarzé hot
bocsat ki és a kandald eldtt tartozkodokban kellemes hdérzetet valt ki. Kon-
vekcios hatas minimalis. Egyre inkabb terjed a ontottvasbol készitett, ivegajtoval
ellatott kandalod. A kandaldé nem csak nagy ter(i helyiségekben, hanem szabadtéren
is hasznalhat6 (8.4. kép).

> Szeged kornyékén vessz6bdl készitett vazszerkezetet tapasztjdk meg torekes agyaggal. A belsé
térbe a sugarzo hd jobb hasznosulasa érdekében iivegeserepeket nyomnak.
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8.3. kép: Elhagyott tanyak kemencéi. (Foto: Hegediis A.)
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8.4. kép: Kandallok. (Foté: Pitrik J.)

8.3.3. Cserépkalyha, kandaldcserépkalyha

A cserépkdlyha kalyhacsempékbdl gyartott falazott, nagy feliilettel rendelkezd
fiitéberendezés, amelynek tiizeldanyaga lehet: fa, szén, gaz. Altaldban tobb hu-
zammal rendelkezik. Kontakt és konvekcios hdatadast valosit meg.

A kandaldécserépkalyha egy ontottvas kandalobetétbdl és a koré épitett falazott
cserépkalyhabol all. Tiizeldanyaga: a tlizifa, melynek sugarzé héje felmelegiti a
cserépkalyha falazat belso feliiletét és az iivegajton keresztiil hGsugarzas érvénye-
stil. A kandalobetét és a cserépkalyha kozotti levegd felmelegszik és a kalyha szel-
16z6nyilasan keresztiil felaramlik, ezzel konvekcios korforgast hoz 1étre. (8.5. kép)

8.3.4. Kalyha

A kalyha klasszikus tiizel6eszkdz, melynek szamtalan szerkezeti valtozata ismert:
egyszerl lemez (dob) kalyhak, egyaknas ontdttvas kalyhak, egy és kétaknds fala-
zott kalyhak. Tiizeloanyaga lehet: tiizifa, pellet, flirészpor, szén (barnaszén, iszap-
szén, brikett, koksz), tiizeldolaj, bropan-butan gz, foldgaz. A kélyha {6 szerkezeti
részeit és mitkodésének elvét a 8.3. abra szemlélteti.
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8.5. kép: Kandallocserépkalyha. (Foté: Pitrik J.)
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8.3. dbra: A kalyha szerkezete és miikodése (Szerkesztette: Pitrik J.)
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8.4. Kozponti fiitokésziilékek miikodése

Az egyedi fités munkaigényes, teret foglald és koltséges megoldas, de a legfobb
ok, amiért évezredek ota kozpontositott rendszerek tervezésére €s megvaldsitasara
torekedtek, az, hogy a flitéberendezés folyamatosan, ,,rejtve” miikodjon. Ehhez az
egyedi fitéberendezés harom funkciojat: a hdtermelést, a hészadllitast és a
holeadast szét kell valasztani. A fiitési rendszer egyik lehetséges megoldasat a
8.4. dbra szemlélteti.

Te Fiitétest
P4—
TV —pe—

Kazin @ Szivatty( Szabalyozé szelep

— Levego

<+ Tiizel6anyag

8.4. abra: Melegviz kozponti fiités elve (Szerkesztette: Pitrik J.)

A tliztérben elégetett tiizelGanyag (gaz, fa, szén, olaj) felszabadult héje felmele-
giti a kazanban 1év6 vizet, melyet melegviz, forréviz vagy g6z formajaban a fiito-
testbe vezetjiik. A flitdtest leadja a hé egy részét a kdrnyezeti levegének, mikdzben
lehtil. A lehiilt vizet egy szivattyu segitségével nyomjuk be a kazan vizterébe.

A kazan tlztere és viztere egységet alkot, a viztér lehet egy kazandob, egy
csOvezeték-rendszer vagy a kettd kombinacioja. A csOvezetékben aramld viz
hémérsékletét az égés szabalyozasaval, illetve a viz mennyiségi szabalyozasaval
lehet kézben tartani.

A halozat lehet: egyszintes, két vagy tobbszintes. A tobbszintes rendszer lehet:
fels6-, also és vegyes elosztasu. Tobbszintes rendszereket egycsoves vagy két-
csoves szerkezetben tervezik.

A fitdtestek holeadasa lehetséges: konvekcioval, konvekcidval és sugarzassal ,
sugarzassal és kontakt modon. Konvektor: olyan flitdtest, mely foként konvek-
cioval (70-90%) adja le a hét. Radidtor: esetén a konvektiv / sugarzo hd aranya
~60/40%, sugarzo flitdtestek esetén 90/10%.

A kozponti fiitésrendszer méretezésének alapelvei megegyeznek az egyedi
flitésnél bemutatott eljarassal.
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8.5. Kozponti fiitések
A kozponti fiitésekre vonatkozd fenti leirason tal néhany fontos jellemzot és
miszaki megoldast emeliink itt ki.

A kozponti flitéseket a kiterjedésiik nagysagaval is lehet jellemezni. A leg-
egyszerlibb megoldas az un. lakasfiités. A ho eldallitasa, elosztasa és leadasa egy
lakotérben torténik. Ide sorolhatok azok a lakohaz fiitések is, melyekben egyetlen
lakas van. A hazfiités tobbszintes, egy k6zos héeldallitd (hdcseréld) berendezéssel
rendelkezik. Ezeket a tetdtérben vagy a pinceszinten szerelik. Miikodésiik auto-
matikus. Lakételepek, nagyobb lakdegységek fiitésére hasznaljak a tdvfiitést, va-
rosrészek fiitési rendszere a varosfiités. A kozponti fiités ezen nagyrendszerek ter-
vezése soran energetikai, biztonsagtechnikai és gazdasagi szempontokat vesznek
figyelembe.

A tavfiitéses rendszerekhez kapcsolt hazak fiitését gyakran fliggetleniil kivan-
jak tizemeltetni, ilyenkor olyan hokozpontokat alakitanak ki, amelyek hémennyi-
ség mérovel (és gyakran a radiatorokon hémennyiség elosztoval van ellatva.

A hagyomanyos kozponti flitdrendszereket gravitacios fiitésként alakitottak ki,
ma mar az anyagtakarékosabb szivattyts fitéseket alkalmazzak.

A fiitési rendszereket biztonsagi berendezésekkel (biztonsagi szelepekkel, ha-
sado tarcsakkal, szintmérdkkel, hdmérdkkel, 1égbeszivokkal és tagulasi tartallyal)
kell felszerelni.

8.6. Egyedi és kozponti energiatermel6 rendszer iizeme

A fiités alapvetd célja a kellemes kdzérzet biztositasa. Ezt ésszerti takarékossaggal
szeretnénk biztositani. Esetenként eltériink az ,,idealis” homérséklettdl (Pl. szel-
16ztetéskor, fézéskor, éjszaka, elutazaskor,...), de altalaban keriiljiik a talfiitést.®

Egyedi fiités esetén a szabalyozast a tlizelés tudatos iranyitasaval, a helyiség
hémérséklet és a hoérzetiink figyelésével, a kalyha-levegd és huzat célszerii beal-
litdasaval érhetjiik el. A helyiség fiitése szakaszos, mert kezdeti felfiitést egy
allandosult iizem, majd egy lehtilési folyamat koveti. A kezdetben kozolt tobblet
ho egy része a falakat felmelegiti, igy a lehiilést a falakban tarolt ho késlelteti. Ez
a homérsékletvaltozas a falakban jelentés hdingadozast okoz. A tal nagy héinga-
dozas a padozat, a butorzat, az ember szdmara sem kedvezd.

 Dr Parkanyi Gyérgy: Kalyhak kivélasztasa, elhelyezése, gazdasagos iizemeltetése. Miiszaki
Koényvkiado, 1988. pp. 24-25
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Kozponti fiités esetén az egész hazra, lakasra vonatkozdan egyenletes, fo-
lyamatos, szabalyozott flitést tudunk megvalositani, igy a felfiitési veszteségektol
eltekinthetiink. Az alland6 hémérséklet biztositdsa nem minden esetben sziik-
séges, ezért akar egy napon belill kiillonboz6 igényeknek megfeleld programozott
menetrend biztosithato.

Természetesen az egyedi fiités esetén is megvalosithatod a folyamatos, illetve a
programozott menetrend (Pl. gazkonvektor, elektromos kalyha, szabalyzott olaj-
kalyha esetén).

A fiitési menetrendek alaptipusait a 8.5. abra és a 8.6. abra szemlélteti.

A kozponti flités egy nagyrendszer, amely altalaban egy hotermelé berende-
z&sbol, egy kiterjedt cs6halozatbol és kiillonbozo szinteken elhelyezett hoéle-
adokbol all. Klasszikus esetben a héleadok homogének, de ma mar radidtorok,
csOregiszterek, padlo / fal holeadok valtozatos rendszere alkotja.
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8.5. abra: Futott helyiség napi hdmérséklete — szakaszos fiités
(Szerkesztette: Pitrik J.)

8.6.1. Stacioner és instacioner allapot

A fentiek alapjan érzékelhetd, hogy a fiités elsdsorban a kdrnyezeti meteorologiai
allapot (hémérséklet, paratartalom, szélsebesség,...), az épiilet tajolasa, az épiilet
szerkezeti tulajdonsagainak, a fiitérendszer miikodési jellemzbinek és az egyéni
igénynek a fiiggvénye.
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Szakaszos fltési menetrend esetén a felfiités sordn bevezetett energia egy
jelentds része a tiizeldanyag elémelegitésére, meggyujtasara, és a flitési rendszer
elomelegitésére szolgal. Az égés kezdeti szakaszaban a veszteségek jelentésen
nének: sok az elégetlen tiizeldanyag, a fiistgaz koromtartalma magas, hémér-
séklete alacsony. Ez a szakasz a flistgdz vizsgalataval kovethetd. A kezdeti
instacioner szakasz utan kialakul6 kvazistacioner allapotban a veszteségek csok-
kennek, a héveszteségekkel aranyos hdleadas torténik.
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8.6. abra: Futott helyiség napi homérséklete — folyamatos / programozott fiités
(Szerkesztette: Pitrik J.)
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Folyamatos fiités esetén lényegileg csak a hdveszteséget kell potolni, ez azon-
ban napi-havi-évi intervallumban is Iényegileg a Tb és a Tk kiilonbségétol fligg.
Ez természetesen azt jelenti, hogy instacioner, vagy kedvezébb esetben (lassu
valtozasok esetén) kvazistacioner iizemmad all fent.

A programozott fiités ad megoldast a legkedvezébb hétani tulajdonsagok elé-
résére. Minimalizalhatok a veszteségek és a koltségek.

A probléma és az Osszefiiggések feltarasat segiti a 8.7. abra, amely egy me-
legvizes kozponti flités szabalyozasi diagramjat mutatja egyszerisitett formaban.
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8.7. abra: Kozpontifiités szabalyozasi diagram elve

Kérdéstar
1. Melyek az égés feltételei:
a) Eghetd anyag
b) Egési hdmérséklet
¢) Gyulladasi h
d) Oxigén
e) A tiizeldanyag kis nedvességtartalma
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2. Mely részfolyamatok nem jatszodnak le az égés soran
a) A primér levegbt a berendezés szerkezeti anyagai elémelegitik
b) A primér levegoét a tiizeldanyag maradvanyok eldmelegitik
c) A fiistgaz és a sugarzo ho felmelegiti a berendezés falazatat
d) A szoba levegdje a kalyha tetejének résein bearamlik a kalyha térbe.
e) Az araml¢ fiistgazban 1év6 szénmonoxid koromma alakulhat
3. Melyik allitas az igaz
a) A kemencében nagylangu tiizel6anyagot kell hasznalni
b) A kemencében kislangu tiizeldanyagot kell hasznalni
¢) A kalyhaban nagylangu tiizel6anyagot kell hasznalni
d) A kemencét nem lehet f6zésre hasznalni
e) A kandallo csak konvekcioval adja le a hét a kornyezetében
f) A kalyhaban az égéshez sziikséges levegot csak egy helyen vezetik be

4. Az égéstérben a tiizel6anyag ...kémiailag...kotott energiajat szabaditjuk fel.
Lényegileg egy ...lancreakcid... jatszodik le, melynek elinditasahoz a
...gyulladési vagy aktivalasi...h6t kell kozolni.
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9. Centralizalt és decentralizalt energetikai
rendszerek és egyiittmikodésiik

A 7-8. fejezetekben vazlatosan bemutattuk — torténeti aspektust is érintve — a
legfontosabb (nem megujuld) primér energiaforrasokat, ezek keletkezésének és
felhasznalasanak legfontosabb teriileteit, valamint azokat a berendezéseket, ame-
lyekben ezeket atalakithatjuk igényiinknek megfelelden.

A bemutatott rendszerek hétermeld berendezések, amelyek — mérsékelt €gdvi
— ¢életiink meghataroz6 eszkdzei. Az energiatermelés az energiafelhasznalas igé-
nyeit ,,szolgalja”, az Osszes energiasziikséglet 60—70%-at adja a hofejlesztés.

9.1. H6vé valé atalakitas médszerei

9.1.1. Természeti h6 kozvetlen hasznositasa

A Nap energiajanak Fold felszinen szamithatd atlagos besugarzasi teljesitmény-
stirlisége: 150 W/m®. A sugarz6 energia kozvetlen h6hasznositasara csak kis be-
rendezésekben van lehetdség, mert az energiasiiriiség rendkiviil kicsi. Elsésorban
szaritasra, aszalasra, foliasatorban, iiveghazban és épitményekben hasznosithato
(9.1. kép). A ho nagy feliiletekrdl valdé koncentralasa jelenleg csak kisérleti sta-
diumban van. Ennek ellenére a Nap energidjanak hasznositasa egyre inkabb a
kozéppontba keriil. Olyan berendezések Iétesitésére kell torekedniink, melyek
versenyképesek a nem megijulo energiak hasznositasaval.

Hazéankban a napenergia hoként valé hasznositdsanak egyik fo teriilete — az
tiveghazhatas hasznositasaval — a foliasatras termelés. A lathatd sugarzas bejut a
satortérbe és ott a talajrol, a folia feliiletérol és a novényekrdl hdsugarak formaja-
ban verédik vissza, kozben felmelegiti a légteret. Uveghazak esetén tovabbi ener-
giahasznositasi lehetdségek és technologiai megoldasok is lehetségesek (9.2. kép).

Ugyanezt a jelenséget hasznalja fel a napkollektor, amely segitségével hasznalati
melegvizet (HMV) lehet eldallitani és atmeneti idészakban fiiteni lehet. Kialakitasai
kozil a legismertebb sikkollektor és vakumcsdves kollektor (9.3— 9.4. képek).

! Vajda Gyérgy: Energiapolitika. Magyar Tudomanyos Akadémia, 2001. pp. 16-39.
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9.1. kép: Kerti aszal6 berendezés

o2

9.2. kép: Uveghaz energia ellatasa és felhaszndlasa
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9.3. kép: Sikkollektor modell mérdéeszkozokkel

9.4. kép: Vakumcsoves napkollektor: Hortobagyi Nemzeti Park Latogatokézpont

A Foldkéreg geotermikus energidja a foldkéreg és a foldkopeny radioaktiv
bomlashdjébdl (60%), a felsé kopeny kristalyosodasi folyamataibol (10%) és a
magban lezajlé kémiai folyamatokbol (30%) ered. Az atlagosan figyelembe ve-
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heté hdmérsékleti gradiens kontinens atlaga 3 °C/100 m, hazankban: 5 °C/100 m.
A héfluxus értéke: 0,09-0,1 W/m?, illetve 0,062 W/m>. Ennek a hatalmas ener-
gianak csak a koncentralt részét (termalhd) tudjuk ho formaban hasznositani.

A két természetes erdforras egylitt nem éri el az 1% hasznositast az 0sszes
energiahoz viszonyitva. Az utobbi iddszakban jelentds miiszaki fejlesztések
torténtek a megujuld energidk hasznositasara. A 9.1. abra a termalviz héhasznosi-

tasanak két lehetdségét szemlélteti.
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9.1. abra: Termalviz héhasznositasanak két megoldasa

9.1.2. Tiizel6anyag égetése, a ho hasznositasa

A termikus energiaatalakitas legegyszeriibb modszere a tiizeloanyag elégetése és
a keletkezett hd kozvetlen, vagy héhordozo kozvetitésével vald hasznositasa. A
primér energiaforras: tlizifa, szén, kéolaj szarmazékok, hulladék. Az eldallitas
fobb berendezései: tlizeloberendezések, kiilsd és bels6égésti motorok. A hohor-
dozo6 lehet: levegd, viz, g6z, gaz, specialis folyadék, ... Az osszes felhasznalt ho
~87%-4t ezzel a mddszerrel allitjuk eld.
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9.1.3. Nuklearis héfejlesztés és a hé hasznositasa’
Ellendrzott és szabalyozott moédon atomerOmiivekben tudunk hot eldallitani. A
reaktor iizemeltetésére olyan ,flit6”anyagokat hasznalnak, amelyekben egy
neutron kotési energiaja elegendé egy ujabb hasadas létrehozasahoz. Ezek: az
uran 235, amely a természetes uranban 0,715%-ban fordul eld; az uran 233, amely
a torium 232-bol keletkezik a reaktorban; a plutonium 239-bdl, amely az uran
238-bol keletkezik a reaktorban. A kiégést az egy tonna hasaddanyagra esd
energiatermeléssel (MWnap/tonna) vagy a hasadasban résztvett uran 235-6s %-
os aranyaval fejezik ki. Jol jellemzi az atomerémi és a hagyomanyos széner6mii
kozotti kiilonbséget: 1 kg szén CO,-vé valo égése soran 9,3 kWh ho szabadul fel,
mig 1 kg uran 235-6s hasadasakor (kiégésekor) 2,9.10" kWh keletkezik.
Hazankban az Osszes felhasznalt h6 ~12%-at nukledris energiahordozoval
allitjuk el6. Hazai viszonylatban ez a Paksi Atomerdmu 4 blokkjanak hdtermelé-
sét jelenti. Ezt a hot villamos energia eldallitasara hasznaljuk fel. A folyamat
primér szakasza a hé eldallitasa a reaktorban, amelyet (nyomottvizes rendszer
esetén) hocseréld berendezésben a szekunder gézkorbe adjuk at, mely a g6zturbi-
naban forgd mozgassa alakul, s ez a mozgas hozza létre a generatorban a magas-
fesziiltségli villamos energiat, melyet elektromos rendszereken (transzformatorok
alkalmazasaval) szallitunk a fogyasztohoz. Az energialanc elemeinek harmo-
nikusan egyiitt kell miikodnie.

9.1.4. Ho6 eloallitasa egyéb modszerekkel

A ho eléallitasanak legkellemesebb modja, a villamos energiabol valé honyerés.
A villamos hofejlesztés torténhet: ellenallasfiitéssel, iv képzéssel, indukcios elven,
infravords sugarzassal, mikrohullam alkalmazasaval, 1ézeres hokozléssel.

Feladat
Keressen 3-3 példat a villamosenergiabol valé honyerési elvekre!

Az utdbbi évtizedben egyre jobban terjed a hdszivattyu alkalmazasa. A
talajban, vizben, vagy levegOben tarolt hot a hdszivattyl segitségével magasabb
héfokszintre emeljiik villamos energia bevezetésével (9.3. abra).

A két eljarassal az 6sszes felhasznalt h6 ~1%-at tudjuk eldallitani.

2 Bernhard Brocker: SH atlasz, Atomfizika. Springer—Verlag, Budapest, 1995. pp. 202-223.
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9.2. abra: Hoszivattya mitkkodésének elve

9.2. Mechanikai munka eléallitas médszerei

Az emberiség torténetének kezdetén mar nagy szerepet jatszott a ,,gép” lét-
rehozasa.” A gép megkonnyiti az ember munkajat. Az ember tudatosan kereste
azokat a modszereket, amelyekkel hatékonyan tud mechanikai munkat 1étrehozni
és alkalmazni. Az ember az O0sszes energiafelhasznalasanak 20-30%-at forditja
mechanikai energia eléallitasara.

9.2.1. A viz energidjanak hasznositasa

Az aramlatokat, vizfolyasokat szallitasra, kozlekedésre az ember régota alkal-
mazza. Az emberi és az allati munka kimélésére torekedett, igy a viz energiajat
gépek miikodtetésére kezdte hasznalni. Kezdetben egy erdgéppel egy munkagépet
(kovacsmiihely: kalapacs, fujtato; kotord; malom; textilgép; esztergagép; flrész-
gép, ...) hajtott meg, késébb a transzmisszios hajtas alkalmazasaval egy nagyobb
teljesitményli er6géprol tobb munkagépet mikodtetett. A két klasszikus vizkerék
tipus: a fellilcsapott (amelyet a ,,dobozokba” belefolyd viz stlyereje miikddtet) és
az alulcsapott (melyet a fellépé az impulzuseré nyomatéka hajt).* A vizkerekek

3 Klasszikus értelemben a gép olyan rendszer, amelyben mechanikai energiaatalakitas torténik.
* Az alulcsapott vizkerék hatasfoka kisebb, mint 10%. Részletesen. Pattantytis Abraham Géza: A
gépek lizemtana. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1983. pp. 252-260.
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kis teljesitményiik miatt, az ipari forradalmat kovetd iddszakban mar nem feleltek
meg az igényeknek (9.5. kép, 9.6. kép).

9.6. kép: Feliilcsapott és alulcsapott vizkerék modellje

9.2.2. A szél energidjanak hasznositasa

A sz¢l energidja jol ismert az ember eldtt, hiszen karokat, katasztrofakat okoz a
természeti és a miivi ,,alkotasokban”. Ez dobbentette ra az embert, hogy keresse a
szél energidjanak hasznositasi lehetSségeit. Igy sziilettek meg a szélerégépek,
melyek csak kisegitd eréforrasként, szolgaltak idészakossaguk és valtozo erejik
miatt. Ezek csak a kis magassagu dramlatokat hasznositottak. Jellegzetes tipusa a
Holland szélkerék, mely a tengerparti szelet hasznositotta és festékmalomként, ga-
bonadrlé malomként, zsilipeket miikodtetd erdgépként hasznositottak (9.8. kép).
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9.7. kép: Szélmalom hajtomiive — Opusztaszeri Nemzeti Emlékpark

9.2.3. Hoerogépek

Ebbe a csaladba soroljuk mindazon erdgépeket (motorokat), melyek kémiailag
kotott energiabol (tiizeldanyagbol) mechanikai energiat allitanak eld. A kiilso- és
bels6égésii motorok ma mar az élet minden teriiletén hasznalatosak, de legfébb
felhasznaldja a kozlekedes (66%), az egyéb felhasznalok (~34%) koziil a leg-
jelentsebbek a darabolas, a rakodas, az emelés, mozgatas gépeinek miikodtetése.

9.2.4. Villamos motorok

A villamos motorok a kiilonb6zé modon eldallitott villamos energiabol mecha-
nikai energiat allitanak el6. Az utobbi 100 évben jelentds mértékben elterjedtek,
amelyet elsdsorban jo erdtani tulajdonsagaiknak, jo szabalyozhatosaguknak, ked-
vez0 méreteiknek, arfekvésiiknek ¢és jo hatasfokuknak koszonhetd. Az elsd
energetikai vertikumok (Pl. gézkazan — g6zgép — generator — villamos hal6zat
— fogyasztok (vilagitas, villanymotor, ...) szlik teriileteket feddtek le, késobb a
villanytelepek, majd a villamos halozati rendszerek tették lehetdvé a villanymo-
torok altalanossa valasat.® (9.7. kép)

9.2.5. Egyéb rendszerek
A mechanikai munka eldallitasara tovabbi kozvetlen és kozvetett eljarasokat
fejlesztettek ki, de ezek altalaban csak szlik korben hasznalatosak. Néhany ismer-

3 Részletesen: 100 éves a Dél-Afoldi Aramszolgéltatas. Délmagyarorszagi Aramszolgaltato Rt., Sze-
ged, 1995. p. 472.
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tebb elv: a lenditékerék tarolt energiajanak, a sulyerének, a rugéerdnek, a folya-
dék és a leveg0 energidjanak hasznositasa, a sugarhajtomi alkalmazasa.

9.8. kép: Miihely transzmisszios hajtassal (Szeged)
9.3. Centralizalt és decentralizalt rendszerek
A fejezet eddigi részeibol érzékelhetd, hogy az energiatermelés és ellatas tobb
szintli, egymassal lazabb vagy szorosabb kapcsolatban 1évé rendszereket jelent,
melyek kiilonb6z0 , teriileteket” szolgalnak, vagy szolgalhatnak ki.

A Nap energiaja szort formaban — az idgjarastdl fliggéen — hasznosithato. Ez
az energia hasznosithaté napelemmel (5-15% hatasfokkal). Jelenleg a vilag Osz-
szes villamosenergia felhasznalasanak csak ~1%-at allitjak eld ily modon. Ennek
az energianak ,kézzel foghat6” hasznositasara oriasi feliileteket kellene kiala-
kitani. Ezzel létrehozhato energia realisan csak lokalis igényeknek tud meg-
felelni.® A masik lehetség, hogy szintén nagy foldi feliileteken tiikrok segit-
ségével koncentraljuk az energiat, és technoldgiai vagy energetikai (ST = Szolar-
termikus erémi) célra hasznositjuk. A Naptorony nagy foldi feliileteken létesitett
,hapkollektor”, amelynél a felmelegedett levegé a magas kéményben nagy se-
bességgel aramluk, s ez légturbinat hajt, melynek mechanikai energiajat generator
alakitja villamos energiava. Mindharom eljaras rendkiviil kdltséges.

A geotermikus energia termdlviz technologidkkal valdé hasznositasa soran
olyan helyeket keresnek, ahol a hé koncentralodik, s ezt rendszerint centralizalt
»fogyasztokkal” hasznositjdk. Ha a kut {izeme hosszli tavon biztosithatd €s az

6 Részletesen: Dr. Giber Janos: Megujulé energidk szerepe az energiaellatasban. B+V
Kiadd, Budapest, 2005.
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»elhasznalt” termalviz kdrnyezetbarat médon kezelhetd, az eljaras hatékony és
gazdasagos.

A talajban, vizben, levegdben tarolt hé hészivattya segitségével magasabb ho-
fokszintre emelhet6 és altalaban gazdasagosan hasznosithato. A szonda rendszer —
néhany specialis esetet kivéve (magas h6foku csatorna, csurgalékviz) — az atlagos
eloszl6 hot hasznositja egy koncentralt rendszerben (csaladi hazban). Az igy nyert
h¢é altalaban csak kiegészit6 flitésre elegendd.

A hoétermelés nyersanyagait nyerhetjilk dekoncentralt rendszerekbdl (erddk,
term6foldek) és koncentralt banyakbol, kutakbol. A hdétermelés berendezései
gyakran dekoncentraltan elhelyezkedd hotermelék—holeadok: kalyhak, kazanok,
melyeket viszonylag rossz hatasfokkal iizemeltetnek a kevésbé hozzaértd tulaj-
donosok. A nagy rendszerek: hazak, lakotelepek, varosok, erémiivek miikddtetése
szakszerlien, jO hatasfokkal megoldhato. A probléma rendszerint a kapcsolodo
tavvezetékekkel van, melyek veszteségei ,.elfogyaszthatjak” a koncentralt rend-
szer adta elényoket.

A nuklearis hdtermelés és hasznositas egy tobbszorosen centralizalt nagyrend-
szer, amely rendkivil szigora — nemzetkozileg egyeztetett — protokoll szerint mii-
kodik. Ez a rendszer gazdasagosan, biztonsagosan iizemeltethetd. A kdrnyezd
lakossag bizonytalansaga egyrészt a ,,monstrumbo6l” fakadd félelembdl, masrészt
a szakmai tdjékozatlansagbol eredhet. A probléma kezelése egyre nagyobb oda-
figyelést igényel.

A mechanikai energiaellatas esetén is tobbféle rendszerrel talalkozhatunk.

A vizkerekeket a patakok, folyok legjobb adottsagu helyeire telepitették, s a
nyert mechanikai energiat kozvetleniil, a kerék mellé telepitett mithelyben hasz-
sitottak meg.

A szélkerekek esetében hasonld modon biztositottak az erégép—kozlomii—
munkagép koncentraciot.

A hoer6gépek a legvaltozatosabb energiaatalakitast biztositjak. A helyhez ko-
tott nagy rendszerek esetén biztositani kell a tiizel6anyaggal valo egyenletes ella-
tast, ezért tartalékolni, pufferalni kell a tiizeldanyagot. A termelt energiat (rend-
szerint villamos) tovabbitani kell a decentralizalt fogyasztokhoz.

A mobil rendszerek altalaban rendkiviil bonyolultak, kiilonféle elven miikod-
nek (gépjarmiivek, hajok, repiilok, rakétak, tirhajok, ...). Ha csak a gépjarmuiveket
vizsgaljuk, megallapithatjuk, hogy itt teljes korli a dekoncentracio: kiilonbozo
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lizemanyagokat hasznalo, kiilonb6zé elven mikodo, kiilonbozo terhelésnek kitett,
kiilonb6z6 tvonalakat bejard eszkdzokrdl van szd. Az lizemelteték hozzaértése
eltérd, igy a kornyezeti hatasok nehezen felmérhet6k. Az ilyen bonyolult, tobb-
szOrosen decentralizalt rendszerekrdl korrekt adatokhoz csak modellezéssel jutha-
tunk. A gyartok figyelembe véve a felhasznalok eltérd ,,hozzaallasat és szakértel-
mét” a modernizalasra, a szamitogépes folyamatiranyitasra, a biztonsagos iize-
meltetésre fektetik a hangsulyt.

A villamos motorok a kiterjedt, villamos hal6zatbdl nyerik a felhasznalas
helyén a sziikséges energiat. Mivel a felhasznalas rendkiviil széleskor(, a hatas-
fokok, a beruhazasi és lizemeltetési koltségek eltéroek. Példaul: ha egy régi
haztartasi hiitégép villamosenergia fogyasztasat lemérjiik, megfigyeljik, kisza-
mitjuk, kideriilhet, hogy jobban jarunk, ha egy korszeriibb berendezésre cseréljiik.

9.4. Az energia ,,végs6” felhasznalasa
Az energiaellatas legfontosabb kovetelménye, hogy az energiahordozonkénti
energiatermelés és fogyasztas egyensulyat folyamatosan biztositani tudjuk. Ez azt
is jelenti, hogy az energia export—import az egyensuly biztositasanak fontos esz-
koze. Masrészt az is fontos, hogy egyre tobb berendezést ugy alakitanak ki, hogy
tobbféle lizemanyag alternativ fogadasara legyen alkalmas.

Az energiafajtak szerinti végso felhasznalast a 9.3. dbra, az energia szektorok
szerinti végsé felhasznélasat a 9.4. abra szemlélteti.’

40%
3 @ Villamos energia
30 B Héhordozo
25 | | O Géznemi szénhidrogén
20 - O Folyékony szénhidrogén
15 || B Szilard

10 4

i N

0 -

Energiafajta

9.3. abra: Energiafajtak végs6 felhasznalasa hazankban

7 Vajda Gyorgy: Energiapolitika. Magyar Tudomanyos Akadémia, 2001. pp. 16-39.
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9.4. abra: Energia szektorok szerinti végs6 felhasznalasa hazankban

A felhasznalt energidk energialancon kovethet6k, melynek a végsé felhasznalod
a végallomasa. Altalaban igaz, hogy ha egy energia féleség hosszu utat tesz meg,
tobbszorosen atalakitasra keriil, a koltségek is jelentésen megndvekednek. Ezért a
kiilonb6z6 hordozok realis koltség 6sszehasonlitasa nem egyszerti.

A probléma érzékelésére tekintsiik at, hogy az 6sszes (kiillonb6z6 céla) ho-
fejlesztés hogyan oszlik meg a végsé felhasznalok kozott.® Térfiitésre 50%-ot
hasznalunk fel, ebbdl 63% a lakasok, 27% a koziiletek, kommunalis épiiletek
fiitésére, 10% a termelésre és a jarmiivek lizemelésére forditodik. Az életkoriil-
mények biztositasara, tisztalkodasra, HMV eldallitdsara ~10%-ot, technologiai
célokra ~ 40%-ot forditunk.

Kérdéstar
1. A foldkéreg atlagos homérsékleti gradiens értéke hazankban
a) 5°C/100 m
b) 3°C/100 m
¢) 0,65C/100 m
d) 1°C/100 m

8 Emlékeztetéiil a héfejlesztésre az 6sszes energia 60—70%-at forditjuk.



Energetika 109

2. Milyen berendezéssel nem lehet villamos energiat eldallitani
a) Villamos generatorral
b) Termikus generatorral
¢) Fotovoltaikus elemmel
d) MHD generatorral
¢) Turbinaval
3. Melyek a villamos héfejlesztés modjai
a) Ellenallasfiités
b) Tiizelés
¢) Mikrohullam alkalmazas
d) Infravoros sugarzas alkalmazas
e) Hocserél6 alkalmazas
4. A talajban, vizben, vagy levegében tarolt hét a .............. segitségével
magasabb ................... emeljilk ................... energia bevezetésével.
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10. Villamos erémiivek és energetikai
osszehasonlitasuk

A villamos erémiivek olyan nagyrendszerek, amelyek kiilonb6zé energiahor-
dozokbdl villamos energiat allitanak eld.

A vilag els6 villamos erdmiivét Edison alkotta meg, amikor erégépként goz-
gépet, munkagépként egyenarami dinamoét alkalmazott.' Ez a villamos erémii
konkrét célra késziilt, de hamarosan a villamos energiaatvitel keriilt el6térbe.
Deprez az 1882-es miincheni kiallitasra egy 57 km hosszu kisérleti tavvezetéket
épitett. Egy gbzgép hajtotta generator egyenaramaval, 1500-2000 V fesziiltségen
mikodtette a kiallitasi helyszinre telepitet villanymotort.

A villamos energia tavolsagi atvitelében igazi attorést a valtakoz6 aramra valo
attérés jelentette. A valtakozo aram alkalmazasaval lehet6vé valt a transzfor-
matorok széles korli, szervezett hasznalata. A villamos erdatvitel ujabb jelentds
allomasa a haromfazisu transzformator alkalmazasa.

10.1. Héerémiivek
A 9. fejezetben részletesen foglalkoztunk a hdétermelés kiilonb6z6é modozataival.
A hétermelést koveté folyamatok alapjan kiilonb6z6 energiaatalakitok kapnak
szerepet. Fobb lehetéségeket a 10.1. abra szemlélteti.”

A klasszikus héerdmiivekben a tlizel6anyag elégetésével felszabadulo hé a g6z
kozvetitésével a gézturbinaban az expanzié révén forgd mozgassa alakul, mely a
generator forgatasaval villamos energiat general.

10.1.1. Go6zturbinas erémiivek

A kazan tlzterében elégetett tiizeldanyag (szén, flitdolaj, hulladék, biomassza)
héje felmelegiti a kazan-dob-csOvezeték rendszerben 1évé nagynyomasu vizet,
amely gbzz¢é parologva a tilhevitdben magas homérsékletii gézz¢ alakul. Ez a géz
expandal a gézturbinaban, a faradt géz hotartalmat kondenzatorban vonjak el. A
kondenzatumot tapszivattyu juttatja a kazan vizterébe. A rendszer hatasfoka a Ran-

' 1882. New York — vasitallomas megnyitisa — Thomas Alva Edison. Orlowski — Pezyrlowski:
Talalmanyok kdnyve. Moéra Ferenc Konyvkiado, 1982. pp.61.

? Bitki Gergely: Erémiivek. Milegyetemi Kiado, Budapest, 2004. pp. 15-20.
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Koézbensd energiak Energiaatalakito berendezések
E; — primér energiahordoz6 kotott energiaja K — kazan

Q-ho R — atomreaktor

W — munka T, — gézturbina

E, — villamos energia T,a — gazturbina

G — generator

E — égéstér

MHD - generator

TC — tiizeléanyag cella
Gozturbinas hderémii energiaatalakitasi folyamata

w E

Atomeromi energiaatalakitasi folyamata

l_m

Q W E,

Gazturbinas hderémii energiaatalakitasi folyamata

W E
y Tea :{>zb

Magnetohidrodinamikai héerémii energiaatalakitasi folyamata

Q E,
ZP MHD

Tiizeloanyag cella energiaatalakitasi folyamata

l_m

lg

E,
TC

l_m

10.1. abra: Héerémiivek energiaatalakitasi folyamatai
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kin—Clausius korfolyamat alapjan elsdsorban a kazantér nyomasatol, a talhevités
hoéfokatol és a kondenzacios homérséklettol fiigg.

A gbzturbinas héerémi elvi vazlatat a 10.2.4bra szemlélteti. A legfontosabb
egységeket (kazan, turbina, generator, kondenzacios hiitétorony, pernyelevalasz-
to, kéndioxid levalasztd, gipsziizem, ...) a 10.1-10.10. képek mutatjak.

filistgaz
3 2
- 4 7
tiizel6anyag
levegd
)
6
1. Tiztér 2. Kazan 3. Tulhevito
4. Goézturbina 5. Kondenzator 6. Tapszivattyu

7. Generator

10.2. dabra: A gbézturbinas erémi folyamatabraja

Hazankban a hagyomanyos héeromiivek fontos szerepet jatszanak a villamos-
energia ellatasaban. Jelentdsebb hazai gbzerémii adatait a 10.1. tablazat szemlélteti.

Eroémii neve Teljesitmény Fiitéanyag Epités idészaka
Paksi atomerémii 2000 MW uran-oxid 1973-1986
Matraaljai héerémi 800 MW lignit, biomassza 1965-1973
Tiszai h6erémii 860 MW gudron, tiizeldolaj, 1971-1979

foldgaz
Pécsi héerémii 215 MW foldgaz, biomassza 1955-1966

10.1. tabldzat: Jelentésebb hazai gézturbinas erémiivek’

*http://hu.wikipedia.org/wiki/Magyarorsz%C3%Algi_er%C5%91m%C5%B1vek list%C3%A 1ja
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10.2. kép: Széndrldé malom kopasa / Tlztér ellendrzo nyilasa
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5 {7
B,

10.3. kép: Turbina és generator szint

10.4. kép.: Szétbontott gbzturbina
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i3

10.6. kép: Heller-Forg6 hiitétorony «—

10.7. kép: Hutéelemek «—
10.8. kép: Kéntelenitd berendezés 1
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10.9. kép: Blokkiranyitd

10.10.kép: Az erdbmii blokkjainak elrendezése
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A Kklasszikus gdzturbinas erdmiivi blokkokat foként alaperémiivi funkcidban
tizemeltetik, de ma mar gyakori a kiilonb6z6é kapcsolt tizemmodu miikodtetés is.
A leggyakrabban alkalmazott modozatok: épiiletek hodigényének biztositasa,
technoldgiai hdigények kielégitése, kombinalt gaz/gdzerdmiivek 1étesitése.

A szén tiizelGanyaggal dolgozd gbézerémiivek gézkazanjai régebben tobbnyire
rostélytiizeléstieck voltak, ma mar szénportiizelést és fluidagyas tlizelést alkal-
maznak. Ezt a valtoztatast a tiizeldanyag valtas (lignit) és a kornyezetvédelmi
eléirasok korlatozzak. Porszéntiizelés esetén oxigénhianyos, tobblépcsds égés
hozhato 1étre, amely az NOy csokkentését jelentheti. Fluidagyas rendszernél
mészkopor adagolasaval a SO,-t és az SOs-t lehet csokkenteni, s a korlatozott
tliztéri hémérséklet miatt az NO, képzodés is csokken.

A szén alapt kazan tiizelés esetén a pernye levalasztasardl és a flistgaz kénte-
lenitésérdl gondoskodni kell. A pernye elhelyezése kiilon feladat. A kén levalasz-
tas utan keletkezett gipsz hasznosithato.

10.1.2. Gazturbinas erémiivek
A gazturbina az elégetett tlizeldanyag flistgdzanak energiajat hasznositja, a tur-
binaban lezajlé expanzio soran (10.3. abra).

flistgaz evegd
3 4
] I
tiizeldanyag
1. Tlztér 2. Gazturbina

3. Kompresszor 4. Generator
10.3. abra: A gazturbinas erémi folyamatabraja

A klasszikus gazturbinas erdmiiveket rendszerint csticsra jaratott egységként
hasznaltak. A gazturbina felépitését a 10.11. kép (a, b) szemlélteti.
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10.11. kép: A géazturbina felépitése

A nagyméretli szénhidogén tiizeldanyagu gbézerdmii egységeket az utobbi
idészakban kombinalt gaz-/gbzerdmuvi blokkokra cserélik.

A mai alkalmazasok tobbsége un. kapcsolt hé €s energiatermelés, azaz a gaz-
turbina utan fiistgazhd hasznositd hdcserélot szerelnek, amely forrovizet HMV)
vagy g0zt allit el6 (10.4. abra).

Fiistgaz
Hécseréld Y—@—lf]—ﬂ The
— >
Tki
Levegd
Generator

Komp-
resszor

Egétér

10.4. abra: A gazturbinas erémii kapcsolt forroviz termeléssel
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A jelent6sebb hazai gazerémii adatait a 10.2. tablazat szemlélteti.

Eroémii neve Teljesitmény Fiitéanyag Epités idészaka
Inotai gazturbinas 200 MW gazolaj 1971-1975
csucserOmii
Kelenfoldi gazturbinas 136 MW foldgaz, gazolaj 1990-1996
erémii
Csepeli gazturbinas 390 MW foldgaz, gazolaj 1995-2000
erémii
Nyiregyhazi Kom- 49 MW foldgaz 20062007
binalt ciklusu erémi

10.1. tablazat: Jelent6sebb hazai gézturbinas eromiivek

10.1.3. Gazmotoros eromiivek

A gazmotorokat régota alkalmazzak biogdzok (allattartd telep, szennyviztisztitd

iszap) hasznositasara. Az eléallitott villamos energiat altalaban helyi célra, sziget

iizemmodban alkalmazzak. A 10.12. kép a hodmezdvasarhelyi szennyviztisztitd

szennyviziszap feldolgozasa soran nyert gaz tarolasat, a 10.13. kép a nyitrai szenny-

viztisztitd gaztarold egységét mutatja. A 10.14. kép egy a gazt helyi célra hasznosito

gazmotort, a 10.15. kép foldgazzal és biogazzal is miikodéképes gazkazant mutat.

Az utdbbi idoben eldtérbe keriilt a kis teljesitményli gdzmotorok alkalmazasa

fiitéblokként tavfiitési vagy hazfiitési rendszerekben. Kideriilt, hogy ezek a kap-

csolt rendszereket kis teljesitménynél kedvezd hatasfok jellemzi (10.5. abra).

Fiistgaz

Fiistgaz oldali

hdécserélo

Vizoldali
hdécseréld

=

«
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10.5. abra: A gazmotoros erdmil kapcsolt forroviz termeléssel
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10.14—-10.15.kép: Gazmotor részlet / Kombinalt gdzkazan

1 GJ ho atviteléhez sziikséges vizmennyiség kiilonbozo visszatérd hdmérséklet

esetén (10.3. tablazat).!

Belépo hémérséklet Kilép6é hémérséklet Fajlagos viz sziikséglet
60 °C 106,84 °C 21,35 m*/GJ
70 °C 98,11 °C 35,58 m’/GJ
80 °C 89,37 °C 106,74 m*/GJ

10. 3. tablazat: Gazmotor hé és viztérfogat viszonyai

* Baliké Sandor: Gazmotor fiitési rendszerbe illesztése. Energiagazdalkodas 2002, 1. pp. 29.

> A villamos- és a hételjesitmény aranyai: Pl. a Kiskunhalasi Tavh8szolgaltatonal: 320 KWe/
535 KWth. Forras: Bercsi Gabor: Gazmotoros kapcsolt energiatermelés helyzete az ezredfordulon.

Energiagazdalkodas 2001. 5. pp. 16-19.
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crcr

10.17. képek.

10.17. kép: Gazmotoros fiitéerémii harom blokkjanak elrendezése
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10.2. MHD generator

Kozvetlen energiaellatas, mely soran a fiistgdz egy magnetohidrodinamikus rend-
szerben ionizalodik és a felszabadulo elektronok a gazt vezetdvé teszik. Az ioni-
zalt és vezetOvé tett gaz nagy sebességgel aramlik. Hatasfoka kedvezd, ha a ho-
mérséklet magas és kilépd hot gézerdmi tovabb hasznositja (10.5. abra).

\V =

:..O.: @

10.5. abra: MHD generator elvi elrendezése
Jelolje az alabbi anyagokat és egységeket: G — gaz; E — Eszak; D — Dél; L — levegs,
1 — Generator; 2 — G6ézturbina; 3 — Kompresszor; 4 — Szivattyl; 5 —Kondenzator

Feladat
Irja a helyes szamokat és betiiket a megfeleld helyre!

10.3. Tiizeloanyag cella

A tiizel6anyag cella a tlizeldanyagbdl kozvetleniil villamosenergiat termel. Ha a
tiizeldanyag hidrogén, akkor a hidrogén és az oxigén elektrokémiai reakcigjabol
viz keletkezik és az anod és a katdd kozott elektronok aramlanak, mely az inver-
terben véltakozé aramma alakithaté. A rendszer jellemz6it mutatja a 10.6. 4bra.®
Tiizel6anyag cellas auté modelleket a 10.18-10.20. képek szemléltetik.

S Biiki Gergely: Kapcsolt energiatermelés. Miiegyetemi Kiado, Budapest, 2007. pp. 225-233.
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H, Anod
H, »2H" +2¢’
H++ + H+ Y 2e
Elektrolit . °
140, Inverter

10 1

10.6. abra: Hidrogén tiizeldanyag cella miikodési elve

10.18., 10.19, 10.20. abra: Tizelbanyag cellas modellek

(Modellre szerelt napelemmel; Modellhez kapcsolhat6 napelemmel; Hidrogén-oxigén kutat
miikddtetd napelemmel; A napelemek a vizbontas energiajat fedezik.)
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10.4. Napenergia hasznositasa

10.4.1. Napelemek alkalmazasa

A napelemek (PV) félvezeté technologiat alkalmazo fotoelektromos berende-
zések. Legkisebb egységei a cellak, amelyeket modulokka kapcsolnak. A halézati
modulok ~240 cellabdl allnak, melyek altal eléallitott egyenarami1 villamos ener-
giat valtakozo dramma kell alakitani.

A napelemek hatasfoka 5—15%. Jelenleg a vilag 6sszes villamosenergia fel-
hasznalasanak csak ~1%-at allitjak el6 ily modon. Ennek az energianak ,,kézzel
foghato” hasznositasara oriasi feliileteket kellene kialakitani. Ezzel 1étrehozhato
energia jelenleg redlisan csak lokalis igényeknek tud megfelelni.” Kiilonboz6 ki-
sérletek folynak, s amennyiben a napelem modulok ara és a kapcsolodo berende-
zések koltségei csokkennek, van remény arra, hogy a napelem feliiletek ndnek. A
10.21. kép egy napelem telepet mutat be (Portugalia). A 10.22—10.25. képek helyi
alkalmazasokat szemléltetik.

A 10.6. tablazat megépiilt napelem parkok fobb jellemzoit foglalja Gssze.

Erémii neve Teljesitmény | Helyszin | Epités idészaka
Sarnia Photovoltaic Power Plant 97 MW, Canada 2009-2010
Rovigo Photovoltaic Power Plant 70 MW, Italy 2010
Olmedilla Photovoltaic Park 60 MW, Spain 2008

10.6. tablazat: M{ikddé napelem parkok a vilagon (50 MW, felett)®

10.21. kép: Napelem telep (Portugalia)

7 Részletesen: Dr. Giber Janos: Megujulé energiak szerepe az energiaellatasban. B+V Kiad6, Budapest, 2005.
¥ http:/en, wikipedia.org/wiki/Solar_power_plan
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10.22-10.25. képek: Egyszerii napelem alkalmazasok
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10.4.2. Naperomiivek

A Nap energiajanak legegyszeriibb alkalmazasa a kdzvetlen hasznositas. Azokon
a foldrajzi helyeken, ahol a Nap energiajat kozvetleniil hasznositottak az elmult
évezredekben, most uj eszkozokkel hatékony, jol felhasznalhaté energidhoz jut-
hatunk. A 10.26. kép a halszaritas hagyomanyos maddjat mutatja be, mely és a
napelempark kozotti analogiat konnyen fel lehet ismerni.

A termikus naper6mil Iényegileg egy 50-60 m magas toronyban elhelyezett
»kazan”, amelyet a korkorosen elhelyezked6 tiikdrrendszerrdl érkezd napsugarak
felmelegitenek. Idealis meteorologiai viszonyok esetén géz allithato eld, amely
gbzturbinadban hasznosithato és villamos energia fejleszthetd (10.27. kép).

A rendszer hatékonysaga fokozhatd, ha a tiikkrok szoge allithatd, és ha nem sik-
tiikroket, hanem parabolatiikroket alkalmaznak (10.29. kep).

A naperémi mintajara napkohok is épithetdk, melyeket elsésorban metallur-
giai kisérletekhez hasznalnak.

A naperémii egyik valtozataban vizszintes csoregisztereket melegitenek para-
bolikus tiikrékkel, igy torony épitésének koltségei megtakarithatok (10.28. kep).

10.26. kep: A Napenergia hagyomanyos é¢s modern felhaszndlasi modjai kozott
analdgia van
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10.28. kép: Parabola teknds naperémii hogyijté rendszere

10.29. kép: Parabola tiikros napkonyha

° Naptorony épiilt Spanyolorszagban, 83 m-es toronnyal. A napsugarakat gyiijtd feliilet (300 darab,
egyenként 40 m*-es tilkrokbél 4ll (heliostat). Népszabadsag, 2011. januar 12.



Energetika 129

10.4.3. Naptorony

A naptorony egy magas kémény, melynek kornyezetében hdgyiijto feliileteket
(iveghaz és napkollektor kombinacidja) allitanak fel, s az {iveghazhatas soran
felmelegedett levegd egy turbinat hajt. A friss levego a vakuum hatasara bearam-
lik a hégyijtébe, s felmelegedve fenntartja a folyamatot. A napkémény modelljét
¢s elvi rajzat a 10.30. kép szemlélteti.

Torony

Lapatozat

UIAN Levegs
—> _@ <):Zm

Uveghaz

10.30. kép: Napkémény modellje és miikodési elve

10.4.4. Szélenergia hasznositasa

A szélenergia hasznositasara — a gyakorlati tapasztalatok szerint — ott van lehe-
tdség, ahol a szélsebesség értéke 5—10 m/s kozeé esik. A szélsebesség atlagértéke
és a szeles orak szama elsésorban a tengerparti régiokban magas. igy valt Hollan-
dia, Déania és Németorszag szélerdémi ,,nagyhatalomma”. A kinyerhetd valosagos
teljesitménysiiriiség: 30—1000 W/m?.

A hazai sz¢lvagyon foként a Kisalfoldre, a Bakony északi és északnyugati ré-
szére és Szolnok megye teriileteire koncentralodik. A szélkerekek a nagy magas-
sag miatt rendkiviil koltségesek, de egyértelmilen megujuld energianak tekinthe-
tok. Kedvezotlen kdrnyzeti hatasuk a zajhatas, mely céltudatos telepitéssel elkeriilheto.



130 Villamos erémiivek és energetikai dsszehasonlitasuk

10.31-10.35. kép: Fiiggdleges és vizszintes tengelyti szélkerekek



Energetika 131

10.36-10.37. kép: ,,Kapcsolt” energiatalakito rendszerek

10.4.5. Vizenergia hasznositasa

A vizenergia villamos energia eléallitasara vald hasznositasa egyidds a villamos
energia ellatassal. A vizerémiivek adjak a vilag villamos energia termelésének
~20%-at. A vizeromiivek f6bb tipusai:

Atfolyés vizerémiivek, melyeket a nagy vizhozamu, de kis esésti folyokra
épitenek. A vizesés nem sokat valtozik.

Tarozos vizeromiivek, amelyek a naponta, vagy meghatarozott periéduson-
ként gyiijtik 6ssze a vizet. Magas gatrendszert igényel. Altalaban csticsiizem-
ben miikodtetik.

Uzemviz csatorndra telepitett erémiivek, melyek épitése a legkevesebb kor-
nyezeti beavatkozassal jar.

Szivattyus tarolos vizerémiivek tobbféle tizemmodban mikddhetnek. Leg-
gyakoribb, hogy csucsra jaratjak, azaz a fels6 viztarozot akkor toltik fel,
amikor nincs villamos cstics és akkor engedik le a vizet, amikor a villamos
energiaigény megndt. Ma mar motor-generator és turbina-szivattyl iizem-
modu gépeket is alkalmaznak.

Arapaly erémiivek és a hullim erémiivek alkalmazasa is elétérbe keriilt, de
ezek tobbsége még kisérleti szakaszban mikddik.
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A hazai vizerémivek kozil a Kiskorei erdmii a legnagyobb beépitett teljesit-
ményli: vizesése 6,7 m, vizhozama: 560 m’/s, villamos teljesitménye: 28 MW,
4 db cséturbina szolgaltatja az energiat. Tarozo hasznos térfogata: 132 millié m”.

10.38-10.40. kep: A kiskorei vizerdmi modellje, billené szegmensei
¢s uszadék tisztitdja
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10.41-10.45. kep: Mini vizerdmi a Nyitra folyon, partfal karbantartasa
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TURBINODVY PROVOZ

(2

10.46-10.47. kep: A turbina elhelyezése, a vezetdkerek szabalyozo rendszere
Kérdéstar
1. Rajzolja fel a gazturbinas héerdmii energiadtalakitas folyamatat! Elemezze!

2. {rja be az iires helyekre a mefeleld betiijeleket!
Atomerdémii energiaatalakitasi folyamata

E, Q W E,

— D  j—

3. Egészitse ki a hianyz6 szoveget!
.................. hoerdomu ......coceevvevvvniininnennnnn.e... folyamata

E, N Q W E,
-Ib Te zb

4. Valassza ki a hibas allitast!
a) A Tiszai hderdmii biogazzal iizemel.

b) Pécsi héerémi biomasszat is fehasznal fiitdanyagként.
¢) A Matraaljai erdmiiben lignitet tiizelnek el.

d) A Paksi erdmii uran-oxid fiitbanyagot hasznal.

e) A lignitet porszénkeént tiizelik el.
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5. Jel6lje a helyes valaszt!

a)

b)

¢)
d)

e)

A kénlevalasztas soran keletkezett gipszet a mezdgazdasagban hasz-
nositjak.

A Heller-Forgé hiitétornyot ott hasznaljak, ahol a hiitéviz nagy
mennyiségben rendelkezésre all.

A kéntelenités soran nem marad vissza filistgaz.

A kénteleitd egységet csak azért helyezték el a hiitétoronyban, hogy
helyet ne foglaljon.

A kénlevalasztas soran keletkezett gipszet a gipszkarton gyarban
hasznositjak.

6. Valassza ki a helyes allitasokat!

a)
b)
¢)
d)
e)
f)

A gazturbinas er6miiben a fiistgazt komprimaljak.

A gazturbinas erdmiiben a friss leveg6t komprimaljak.
Az égéstérbol a fiistgdz a HMV hdcseréldbe jut.

Az égéstérbol a flistgaz a gazturbinaba jut.

A kompresszort a generator hajtja.

Altalaban egyenaramu hécseréloket hasznalnak.

7. A gazmotoros erdmiivekre vonatkozo allitasok koziil valassza ki a helyeseket!

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Csak az utobbi évtizedben hasznaljak.

Kis teljesitményeknél kapcsolt tizemmodban jo a hatasfoka.

Kis teljesitményeknél kapcsolt iizemmodban rossz a hatasfoka.

A gazmotor meglévo fiitdmiivekhez nem kapcsolhato.

A gazmotor vizoldali hiitokorébdl kikeriilé viz tovabb melegithetd a
fiistgaz hojével.

A gazmotor vizoldali hiitokorébodl kikeriilé viz nem melegithetd
tovabb a fiistgaz hdjével.

8. Valassza ki az alabbi felsorolasbol azokat az egységeket, amelyek tiizelanyag

a)
b)
c)
d)
e)
f)

cellahoz tartoznak!
generator
kompresszor
kondenzator
inverter

katod

szivattyu



136 Villamos erémiivek és energetikai dsszehasonlitasuk

9. Mely allitasok igazak a Napkéményre?
a) parabola teknében gytjtik a h6t
b) forgd egysége a turbina
c) a felmelegedett levego felfelé aramlik a kéményen és mozgasba hozza
a turbinat
d) a kémény tetején egy kazan talalhatd, ezt melegiti fel a felaramlo
levegd
e) alevegd csak azért aramlik, mert a kémény magas
f) akéményhez kis hégyijté teriiletre van sziikség
10. Egészitse ki az alabbi momdatokat:
a) Az atfolyos vizerémiiveket ...... vizhozam és ...... esés esetén épitik.
b) A.......... vizeromiiveknél magas gatrendszert alkalmaznak.
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11. Energiatudatossag. Személyes-, telepulési- és
gazdasagi erdekek

Az ember — céljai elérése érdekében — kornyezete atalakitasara torekszik. Ehhez
kezdetben a sajat testi energidjat mozgositotta, de mivel ez ,kicsinek” bizonyult,
Osszefogott embertarsaival és kiilonb6z6 eszkozoket szerkesztett, melyek konnyi-
tettek munkéjan. gy alkotta meg az ember a csuszkat, a gorgét, a kereket, ame-
lyek segitségével a szallitasra forditott munkajat mérsékelte. A kdrmozgas meg-
ismerése utan mar specialis ,,gépeket” készitett és mikddtetett. Ezek kozil a
legismertebb a kézi malom, a 1abhajtasu fazekaskorong, az ijhajtast eszterga. Az
allati er6t vontatasra (kocsi, eke), érlésre hasznositotta. Ujabb és (ijabb ,,munka-
gépeket” gondolt ki (vizszallitasra, vizemelésre, melegitésre), melyeket egyre
bonyolultabb mechanizmusok segitségével miikddtetett. Olyan eszkozoket szer-
kesztett, amelyek a modern gépek és eszkdzok eldfutaranak tekintheto.

Az emberiség torténetének vazlatosan bemutatott szakaszaban az ismert erd-
forrasokat mar tudatosan hasznaltak, s az eszkoztarat egyre bovitették.

,Minden anyagi rendszer miikodéséhez sziikség van energiara.”' A foldi tér
folyamatai jelentds energiafelhasznalok és -kozvetiték. A vulkani tevékenység, a
a gleccserek 1étrejotte és mozgasa, a foldcsuszamlasok, a tektonikai lemez elmoz-
dulasok, a vizkori és a 1égkori aramlasok energiaja folyamatosan mozgasban tartja
a ,teret”.

Az energiaatalakulas kovetkezményeként alakultak ki a fotoszintetizald6 nové-
nyi szervezetek, melyek a Nap energidjat hasznositjak. Mas kemoszintetizalo no-
vények a kémiai energiat hasznaljak fel a szervezet épitéséhez és miikodtetéséhez.
A heterotrof szervezetek mas novényi €s allati szervezetek szerves anyagaiban
tarolt energiat hasznaljak fel. Ebben a bioldgiai lancban foglal helyet az ember, s
biologiai energiaigényét élelemmel veszi fel.

Az ember a koérnyezetébdl egyre nagyobb teret ismert meg, igy élményeket
gyljtott a természetben lezajlo eseményekrol. Valoszintisithetjiik, hogy kereste a
kiilonbozo ,,csodakra” a megoldast, igy: a kdzetomlasokra, arvizekre, foldrengé-

' Kerényi Attila: A termelés energiafliggdsége és a kornyezet hiarerchidja. In: Dovényi Z. —
Schweitzer F (szerkesztok): A foldrajz dimenzidi. MTA, Foldrajztudoményi Kutatdintézet, Buda-
pest, 2005. pp.349-363.
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sekre, a szélre, az ar-apaly-ra, a hullamzasra, a csapadékokra, a felhdkre, a vihar-
ra, a villdmlasra, a Nap sugarzasara és mas természeti eseményekre. Valosziniileg
egyre tobb hasznos informaciot szerzett az élettelen és az él6 kornyezetrél. Az
Osszefiiggések 0sztonds keresése vezethetett ahhoz, hogy felismerte az ok-okozat
kapcsolatokat. fgy jutott el oda az ember, hogy értelmezte az ,.eleven erdt”, az
energiat.

Az emberiség 1étszamanak ndvekedése és az emberi célu energiafelhasznalas

szoros kolcsonhatasban van egymassal:

— az ember energiaigénye no,

— az energiaigény és a felhasznalas jelentdsen elvalt egymastol. Egyes terii-
leteket energiapazarlas, mas teriileteket kritikusan alacsony szintii energia-
felhasznalas jellemez.

A tarsadalom fejlédése a bioldgiai igényen tuli energiafelhasznalast general.

Példaul: lakasépités, gépjarmii-kozlekedés, hasznalati targyak, -eszk6zok gyartasa.

11.1. Energiahatékonysag
Az energia ellatas biztositasara — barmely korban — miiszaki berendezésekre €s
tokebefektetésre volt sziilkség. A koznapi elemzésekben gyakran a miiszaki be-
rendezések energetikai hatasfokanak javitasat tekintik mindenhatonak. Ma mar
tisztan érzékelhetd, hogy a hatasfok javitds onmagaban nem elegend az energia-
ellatas biztositasara. Az igény folyamatosan nd, s ez a gazdasagi fejlodés ,,mozga-
torugdja”.

Az energiahatékonysag egy gazdasagi mutatd, amely (az orszag, a régid)
1 fore vetitett GDP értéke és az 1 fore esod energiafelhasznalas hanyadosa (n/e).
Szokasos mértékegysége: USD/GJ. A vilagatlag ~30; az OECD orszagok atlaga:
95; fejlett orszagok esetén: 60—100, fejlodé orszagok tartomanya: 5—10, Magyar-
orszag mutatdja: ~30. Ennél az adatsornal pontosabb, realisabb adatot szolgaltat, a
vasarloerét figyelembe vevd index.”

Az energiahatékonysag javitasa lehetséges:

—  Uj, modern muszaki eszkdzok bevonasaval;

— termelési szerkezet valtasaval (energiaigényes tevékenység visszaszorita-

saval).

2 Részletesen: Vajda Gyodrgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, pp.54-57.
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A problémat els6sorban az jelenti, hogy az alkalmazott technologia miiszaki
szinvonala, a termelékenység, az ar, a munkaerd kvalifikacidja, ... rendkiviil
eltérd. Hazai viszonylatban a hozzaadott érték is rendkiviil alacsony.

Az energiahatékonysag foka egy orszag energetikai ellatasanak értékelésére
alkalmas.

Ahhoz, hogy egy orszag energiahatékonysagi szintjét emeljiik, meg kell talalni
azokat a beavatkozasi pontokat, amelyekkel a gazdasagi fejlodés biztosithato. Az
egyén, aki részese az energiafogyasztasnak, gazdasagi és miiszaki értelemben is
keresi azokat a mozgastereket, amelyek a ,,pozicidjat” javitjak.

11.2. Energiatudatossag
Az ember — amint ezt mar részletesen kifejtettiik — tudatos energiatermeld és
energiafogyaszto. A tudatossag kezdetben: a tliz megérzésére; a tiizelanyagok
tartalékolasara; a folyok, patakok tavak és tengerek aramlasi viszonyainak , kiis-
merésére” és hasznalatara; a szelek iranyanak, erésségének és ismétlddésének jel-
lemzdire; a napenergia évszaki és napi ,,viselkedésének” megértésére; a természe-
ti hoforrasok alkalmankénti hasznalatara iranyult. Bizonyosak lehetiink abban, hogy
a megujuld energiaforrasok felhasznélasa a kornyezet megodvasara, fenntarthato-
saganak biztositasara, az energiaval valo takarékossagra 6sztonodzte az embert.

A nem megujuld energiak hasznalatara lényegileg két okbol kényszeriilt az
ember.
Egyrészt 1étszama rendkiviili mértékben novekedett, igy egyre nagyobb teret
»foglalt el” a természettdl, a rendelkezésre alld6 megujuld forrasokat ,tulhasz-
nalta” a fenntarthatosag hatarat tallépte. Ujabb teriileteket vett hasznalatba, sok-
szor olyanokat is, amelyek nem ,,hasonlitottak” a kezdeti, kedvez6 feltételekhez.
Az ember azonban tudatosan kereste a megoldasokat problémaira, igy az energia-
igény kielégitésére is.’
Masrészt az emberi kultara fejlédésével energiaigénye is jelentésen nd. A mai
ember olyan eszkdzok sorat alkalmazza ma, melyekrdl a 19-20. szazadban is csak
az ,,almodozok” gondoltak. Mindenki szamara vilagos, hogy a kozvilagitas, a
tomegkozlekedés, a telekommunikacios eszk6zok — és sok mas rendszer — haszna-

3 Egyes széls6séges éghajlati teriileteken: pl. Tundraklima tijon a Fold teriiletének 8,9%-an a Fold
népességének 0,3 %-a él. A Meleg, télen szaraz klimatajon az aranyok: 8,4% teriileten 27,6 % né-
pesség. Részletek: Becsei Jozsef: Népességfoldrajz. Ipszilon Kiadoé Kft., Békéscsaba, 2004. pp.
161-165.



140 Energiatudatossag

lata életlink fontos része, a Fold népességének egy része szamara ezek hozzafér-
het6ek, masok szamara nem.

Az emberiség hosszu ideig fizikai munkavégzo képességét hasznositotta. Ez a
kis potencial biztositotta a tarsadalmi fejlddést, a civilizacié megalapozasat.’

A tudatos emberi tevékenység eredményeként 1étrejott természeti — tarsadalmi
— technikai kornyezetet folyamatosan véltozas jellemzi. Igy az ember minden
cselekedete egy tarsadalmi kdzegben valosithatdo meg. Az elképzelések megvalo-
sitdsanak ez a kornyezet timogatoja €s ellenzdje is lehet. Leegyszerlisitve ezt a
kapcsolatrendszert, azt mondhatjuk, hogy az eredményes megvalositishoz érde-
kek egyeztetésére, tamogatasok ,.kijarasara” van sziikség.

Az érdekek felmérése, egyeztetése kiilondsen nagy hangsulyt kapott az energia
hasznositas teriiletén. Vazlatosan bemutatjuk a problémakort Vajda Gyodrgy mun-
kajanak® felhasznalasaval.

11.2.1. Személyes érdekek
Az ember kornyezetét formalva igényei mind jobb kielégitésére torekedett. Szal-
lashelyét — lakohazat ,.komfortossd” alakitotta, olyan tlizhelyet épitett, mely
konyhai és fitési funkciokat is ellatott. A fiist elvezetését is tigy oldotta meg,
hogy a kedvezotlen hatasokat ,,minimalizalja”. Késziilékét folyamatosan korsze-
rlsitette. Munkaeszkozeit sajat magahoz ,,idomitotta”. Technoldgiakat fejlesztett,
ezek miikodtetéséhez mind tobb energidra volt sziiksége, ezért ,,megtanulta” az
energiagazdalkodas fébb szabalyait. Hamarosan kideriilt, hogy az emberek kii-
lonbozoek, — képességeik, adottsagaik, tanult ismereteik alapjan — eltérd szinvo-
nalon képesek eszkozoket, targyakat, berendezéseket késziteni, igy egy természe-
tes elv szerinti munkamegosztas alakult ki a kozosségek tagjai, majd a tarsadalom
»szereploi” kozott. Ez az egyéni érdekek ,,megfogalmazasahoz”, érdekcsoportok
kialakulasahoz és ezekhez valo csatlakozashoz vagy eltdvolodashoz vezetett.

Ezen az alapokon ,.épitkezve” a mai ember személyes érdeke, hogy barmely
idépontban, barmely helyen elegendd mennyiségben és formaban alljon energia
rendelkezésére.’

* Magyarorszag munkaképes lakossaganak elméleti munkavégz képessége 4 PJ/év, ez a felhasznalt
primér energia 0,4%-a. A 10 teljesitoképessége idealis esetben az emberi teljesit6képesség 15-
szorose. Lasd. Vajda Gyorgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, pp. 74-75.

> Vajda Gyorgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, pp. 337-349.

% Forman Bal4zs: Energiagazdalkodas. In: Bora Gyula—Korompai Attila (szerk.): A természetes erd-
forrasok gazdasagtana ¢s foldrajza. Aula kiado, Budapest 2001. pp. 72-80.
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A kereslet és a végsé felhasznalo szempontjabdl két fontos fogyasztoi csopor-
tot értelmezhetiink: a haztartasokat és a gazdalkodo egységeket. A 11.1. bra vaz-
latosan szemlélteti azt a kiilonbozdséget, amely e két rendszercsoport sajatossaga:
a haztartas az energiafogyasztisra determinalt (a GDP felhasznalasahoz kap-
csolodik), a gazdalkodo egység a termelésre determinalt.

—>] — — -
—» Haztartas —— —» Gazdalkod6 ———
— —> — —

11.1. abra: Haztartas és a Gazdalkodo, mint technikai rendszer
Jelmagyarazat: anyag: —¥  energia: —» informéacié: —
Az energiatudatossag néhany jellemzdje az egyén szintjén:
— alakotér kis energiasziikségletli legyen;
— a lakotérben folyo tevékenységek soran a karosanyag kibocsatas minimalis
legyen (fiités, haztartasi gépek);
— az épiilet minél tobb megujuld energiat hasznositson;
— a gépjarmii-kozlekedést minimalizaljuk;
— a haztartas ne terhelje kornyezetet felesleges hulladékokkal.

11.2.2. Telepulési érdekek

Az egyén altaldban nem elszigetelten él, ezért kiilonb6zo mértékben, de alkal-
mazkodnia kell embertarsai elképzeléseihez is. A telepiilés az a nagyobb egység,
ahol rendszerint megfogalmazzak a kdrnyezettudatossag és az energiatudatossag
fobb pilléreit. Az elsd telepiiléseken a legjobb lakoteriileteknek a vizparti, de
részben védett dombos magaslatok bizonyultak. Ilyen helyre azonban csak néha-
nyan koltozkodhettek a sziik , keresztmetszet” miatt. Az 01j lakok csak a kedvezd
adottsagoktol tavolabb telepiilhettek le. Erdekiik azt kivanta, hogy a vizparti terii-
leteket koz0sen hasznaljak, igy rendszerint atalakitottak a korabbi felhasznalast:
kikotoket, kozosségi tereket hoztak 1étre. Az érdekek kozos képviselete a fejlodés-
sel egyre inkabb elStérbe keriilt. A kozvildgitas létrehozasa’, a kozosségi kozle-
kedés megszervezése®, ... mind-mind energetikai egyiittgondolkodast tételez fel.

7 Pompeiben Kr.u. 79-ben mér faklyas kozvilagitast alkalmaztak.

% 1857. marcius 1-én megindult Szegeden az elsé Omnibusz jarat a vasutallomas és a belvaros
kozott, 1884. majus 23-an nyitottdk meg a varosi kozuti vaspalyat, melyen gézvontatast alkalmaz-
tak. Ezen palya egy részén 1884. majus 26-an lovasuti kozlekedést inditottak. 1908. oktober 1-én in-
dult az els6 szegedi villamos a varosi vasuti haldzaton.
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A villamos energia felhasznalasanak kezdeti id6szakaban — amint azt mar 1at-
tuk, varosi villanytelepek létesiiltek a helyi, majd a regionalis igények kiszolga-
lasara. Ezek mintegy ,huzdagazat” mikodtek, mert a munkahelyteremtést, az
infrastruktira fejlesztést szolgaltak. Késobb mas érdekek mentén — foként gazda-
sagi szempontokbol — regionalis, majd globalis erdmii fejlesztések mellett dontot-
tek. Ezek realis értékelése tobb évtizedet vett igénybe, s mara a lakossag jelentds
része nem kedveli a ,,monstrumokat”, kevésbé fél a decentralizalt erémiivektdl, a
helyi lehetoségekhez igazodd (Edison elvet kdvetd) erdmiiveket létesitene.
Ugyanakkor mas telepiilések lakossaga fél a mobil erémiivektdl, a (gyakran gusz-
tustalan, fert6z0) hulladékot égetd mini eromiivektdl. A megegyezések cstisznak,
a problémak tovabb élnek. Hasonldkat tapasztalni a kozlekedés teriiletén, a mez6-
gazdasag energiaigényének kielégitési folyamataban, a geotermikus energia
hasznositasaban, a radioaktiv hulladék kezelésében is.

A telepiilési 6nkormanyzatok létesitmények engedélyezésében mind nagyobb
szerepet jatszanak, igy akar a személyi érdekek, akar a gazdasagi érdekek mentén
konfliktusok keletkeznek. Ezeknek az érdekeknek a harmonizalasa sokszor a
tovabblépés feltétele.

11.2.3. Gazdaséagi érdekek

Az energiahatékonysag bevezetése soran kifejtettiikk, hogy az 1 fére es6 GDP
termelést az 1 fore es6 felhasznalt energia (GJ) fiiggvényében vizsgaljuk. A gaz-
dasag szerepldinek érdeke, hogy minél nagyobb volumenben, minél tobbféle
energiahordozot értékesitsenek. Ugyanakkor személyes, de gyakran dnkormény-
zati érdek is, hogy a technikailag a legkorszeriibb, legtakarékosabb eszkozoket
hasznaljuk fel. Sajatos ellentmondas, hogy a lakossag vildgitasra az Gsszes ener-
gianak minddssze 1%-at hasznalja fel, ugyanakkor ezen a teriileten képes a leg-
jobban takarékoskodni. Erre a gazdasag szerepldi olyan izz6 valasztékkal 1éptek a
piacra, amely kisebb iizemi koltséggel jar(hat), de rendkiviil draga a beszerzésiik
és az élettartam garancidk is bizonytalanok. Igy a gyarté munkahelyek szamanak
csokkentését hajtotta végre, Gjabb konfliktusokat generalva. Ugyanakkor valos
gazdasagi érdeke a csalddoknak, hogy kisebb villamos teljesitménnyel aranyosan
nagyobb megvilagitasi értéket (lux) létesitsenek (11.2. kép).

Hasonl6 konfliktusok ismertek a gépjarmii lizemanyag termelés és fogyasztas
teriiletén, az energiatakarékos termékek gyartdsaban, az energiaszegény — passziv
haz épitésben, a megujuld energidk térnyerésének erdsitésében a fosszilis energia-
felhasznalas visszaszoritasdban. Erdekek iitkoznek, érdekérvényesitd csoportok
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,lobbiznak”. Rendkiviil fontosak azok az europai torekvések, amelyek megértés-
re, megegyezésre, Onkorlatozasra 6sztondznek és nyilvanossagot biztositanak.

[
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11.1. kép: Hagyomanyos és korszerii izzok vizsgalata
Balrol jobbra: wolframszalas izzd; halogén izzo; kompakt izzd; kompakt, burkolt izz6; LED-es izzo
Bal oldal: 63 W villamos teljesitmény / 5130 Lux; Jobb oldal: 2 W villamos teljesitmény, 3920 Lux
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Kérdéstar
1. Jelolje meg az egyszerti gépeket!
a) fijhajtast eszterga
b) lejtd
¢) kézi malom
d) cke
e) allo és mozgo csiga
f) gorgd

2. Jelolje meg az energiahatékonysag mértékegységét!

3 KJ b usp © Eur 9 GJ
KJ GJ GJ USD

3. Miért hasznalta és hasznalja az ember a nem megljuld energiakat? Helyes
valaszt/valaszokat jelolje!

a) Mindenhol rendelkezésre all.

b) Konnyen kiaknazhato.

c) Az emberiség energiaigénye csak megujuld energiakbol nem fedezheto.

d) Az energiaigény nagy novekedése miatt minden forrasra sziikség van.

4. Mi jellemzi a technikai rendszert? Helyes valaszt/valaszokat jelolje!
a) Transzfer elemei: anyag, energia és informacio.
b) A természet hozta l1étre.
c) Az ember hozta létre.
d) A rendszert a kdrnyezettdl a perem valasztja el, ez lehet tokéletes szigeteld.
e) A rendszert a kdrnyezett6l a perem valasztja el, ez nem lehet tokéletes
szigetelo.
f) A rendszeren beliil folyamatok és részfolyamatok értelmezhetok.

5. Rajzolja fel a 11.1. képek alapjan az 4
izzok villamos teljesitményére (W) vo-
natkoz6 megyvilagitasi (Lux) értékparjait!
A hianyz6 adatok: 63 W/4000 Lux; 10
W/ 3500 Lux; 10 W/3200 Lux.

Mitdl fligg a mért megvilagitasi érték?
Milyen hatranyai vannak az 01j izzoknak?

v
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12. Energia és a tarsadalom

Ahhoz, hogy a mai tarsadalmak energiahoz kapcsol6do viszonyat felismer-
hessiik, megérthessiik at kell tekinteniink a multat, azt a csodalatos fejlo-
dést és kornyezet atalakitast, mely az elmult 35 ezer évet jellemezte.

Amint azt mar bemutattuk, az elsé emberi kdzosségek harmonidban é1-
tek a természettel, kimélték, ugyanakkor hasznaltak. Sikeriilt olyan dina-
mikus egyensulyt teremteni, amelyet egy teljesen természetes fenntarthato-
sag jellemzett, anélkiil, hogy ez tudatossa €s elvontta valt volna. Ebben az
idészakban az ember bioldgiai energiaigényét kdzvetleniil, a még majdnem
haboritatlan természeti kornyezetbdl vonta el. Természetesen a termések
,begyljtése”, az elhullott és sériilt allatok husanak fogyasztisa, az ¢élo
szervezetek életterét befolyasolta, rendszerint csokkentette. Az ember igé-
nyei azonban egyre néttek, kezdetben csak sajat erejét hasznositotta mun-
kavégzésre. Az energiafelhasznalasat ~10 MJ/nap-ra becsiilték.! Ez az
érték még csak a kezdeti ,,taplalo tiizelés” energidjat vette figyelembe, de a
tliz ,,konyhatechnikai”, melegedési, vilagitdsi, erddirtasi, famegmunkald
alkalmazasaval, az allatok haziasitasaval és a mezogazdasagi- és kézmiives
termeléssel (szerszdmkészités, termékgyartas, keramia készités és fémfel-
dolgozés) egyre tobb energiat hasznalt fel az ember. A napi energiafel-
hasznalas a 19. szazadra elérte a ~350 MJ/nap értéket. A termelés és a
fogyasztas 0sszhangja altalaban nem sériilt, de bizonyos helyszineket rend-
kiviili ¢hinség, elszegényedés jellemezte. Az energiafelhasznalds még don-
t6 modon a megujuld energiakbdl tortént.

Az ipari forradalom iddszakatol szarmaztathatjuk a fa intenziv — meg-
ujuldst gatld iitemli — felhasznaldsat, a nem megljuld energiaforrasok
igénybevételét. A kiils6-, majd a belsd égésli motorok megjelenése, a fold-
gaz kozvetlen vagy kozvetett fiitési felhasznalasa, a villamosenergia elo-
allitdsa és sokoldalu felhasznélasa, az ,,egekig” emelte az energiafogyasz-
tast. A mai kor energiafelhasznalasa rendkiviil 0sszetett, teriiletileg arany-
talan, csak Eurdpaban a primer tiizel6anyag felhasznalas: 136 GJ/f6, év. A

! Sziics Ervin-Schiller Istvan: Technika és energia II. Tankényvkiadé, Budapest, 1987. pp. 123—
128.
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vilag Osszes primerenergia felhasznalasanak figyelembevételével, 2000-es
becslés: az egy fore esé vilagatlag: ~70 GJ/f6,6v.” A fogyasztas szerkezetét
szemlélteti a 12.1. dbra, amely a primér energia eloszlast és a villamosener-
gia termelésben valo részesedést mutatja 2001-es adatok alapjan.

A vilag energiaszerkezete
45

Részesedés, %
&
|

O Részesedése a primér energiamérlegben

O Részesedése a villamosenergia eldallitasaban

Szén Kdolaj Foldgaz Nukledris Viz, egyéb
Energiahordozé

12.1. 4bra: A vilag energiaszerkezete
Forras: Vajda Gyorgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, 2001. pp.34-35.

Az Unié Megtijul6 Energia Direktivaja szerint az EU-ban 2020-ra a tel-
jes energiafogyasztas 20%-nak megujulo energiaforrasbol kell szarmaznia.
Magyarorszag 13%-ot vallalt (jelenlegi hanyada: 3%.)*

A hazai primér energiaszerkezet 2001-es allapotat a 12.2. dbra mutatja.
Ennek az abranak az alapadatai kissé¢ eltéréek a 12.1.-t6l. A grafikon a

2 A mai napi energiafogyasztis személyenként, atlagban 70000 MJ, amely 7000 Sskori ember
(~ ugyanennyi természeti civilizacioban ¢€l6 ember) fogyasztasdval egyenértékli. A hazai végsd
primérenergiafelhasznalas 1999-ben 68 GJ/f6,év.

* Népszabasag, 2011. januér 29. 3. oldal; Hargitai Miklos
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hazai és az import adatokat egyiittesen tartalmazza, a szén helyett az dsszes
szilard energiahordozora, illetve az 6sszes folyékony (kdolaj frakcidkra is)
energiahordozodra vonatkozik.

Magyarorszag energiaszerkezete

N
VY

Részesedés, %0
B
S

O Részesedése a primér energiamérlegben —

30

20

15 9

10 7

Szilard Folyékony Gaznemi Nuklearis Viz, egyéb
Energiahordoz6

12.2. &bra: Magyarorszag energiaszerkezete
Forras: Vajda Gyorgy: Energiapolitika. MTA, Budapest, 2001. pp.36-37.

A fenti, rovid vazlatbol is érzékelhetd, hogy az energia felhasznalas szo-
ros kapcsolatban van a vizsgalt teriilet energetikai adottsagaival, miiszaki
infrastrukturajaval, tarsadalmi viszonyaival, a lakossag ¢€letszinvonalaval,
¢letmodjaval. Fontos észrevenni, hogy a kiillonb6zd orszagok ma mar
kevésbé elszigeteltek egymastol, ezért olyan fejlodést elképzelni, amely
szerint egyes orszagok ,,régi médon” elzarkoznak és csak kiviilalloként fi-
gyelik mas orszagok ,,kiugrasat” szinte lehetetlen. A mobilizacio, a migra-
ci6 a telekommunikéacid révén a kapcsolatok mélyiilnek, a valtozasok
lehetdségei egyre inkabb fenn allnak.
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Az energetikai nyersanyagok gyakran a kevésbé fejlett teriileteken all-
nak még rendelkezésre, ezért ezek mind korszeriibb eszkdzokkel valo kiak-
nazasa, exportalasa hatést fejt ki a kozosségekre, a tarsadalmakra.

A kinai gazdasag ,,viselkedésének” megismerése segithet abban, hogy
egy valtozo tarsadalom és az energia néhany Osszefiiggését megérthessiik.
Kina ma a vilag 2. legnagyobb kdéolajfogyasztdja. Az olaj importalasa
jelentds terhekkel jar, ezért 2005-t6l biolizemanyag termelési kozdsségi
programokat vezettek be. 2020-ra az orszag energiafelhasznalasanak 10%-
at megujuld energiaval kivanjak kielégiteni. Ma Kindban mintegy 200
etilalkohol gyartd ilizem miikddik, az orszag benzin fogyasztasdnak
~2,5%-at adja. 2020-ra Braziliat és az Egyesiilt Allamokat kivanjak utolér-
ni. A tervek és a megvaldsitas tapasztalati nyoman azonban tobb kétség is
megfogalmazddott: ha sok gabonabodl bioilizemanyagot készitenek, az
¢lelmezési gabona ara novekszik, importalni kell a gabonat, igy a nagy
volumenti autogyartas — vevé hijan — meghiusulhat.’

A kiilonb6z6 gépjarmil lizemanyagok arviszonyainak Osszehasonlitasa
segithet a problémakor megértésében. (12.3. abra)’

12.3. dbra:Uzemanyagok nagykereskedelmi és termelési koltségeinek skalaja
Forras: Suzanne C. Hunt—Janet L. Sawin—Peter Stair: Megujulo energiaforrasok fejlesztése. In: A
vilag helyzete, 2006. F6ld Napja Alapitvany, 2006. pp. 98-99.

4 Suzanne C. Hunt—Janet L. Sawin—Peter Stair: Megujulo energiaforrasok fejlesztése. In: A vilag
helyzete, 2006. Fold Napja Alapitvany, 2006. pp. 93—114.

> A tablazat a benzin és a dizel iizemanyag érait 60 USD / hordé kéolaj aron veszi figyelembe.
Jelenleg a kéolaj vilagpiaci ara ~80 USD / hordoé.
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12.1. Beruhazéasok, fejlesztések
A kiilonb6z6 energetikai tervek akkor valosithatok meg, ha azokhoz a szandékon

kiviil az anyagi fedezetek is rendelkezésre allnak. Az energetikai beruhazasoknak

manapsag a kovetkezo tipusait ismerhetjiik fel:

A meglévd berendezések kedvezdtlen kornyezeti hatdsainak mérséklése
(légszennyezd anyagok (por, pernye, korom, CO, NO,, SO,) kibocsatasa-
nak csokkentése, zajhatas csokkentése, talaj és a vizek karositasanak gatla-
sa, tajrendezes);

Megujuld energidk alkalmazasa villamos energia eléallitasara (Nap, szél,
viz, hullam, ar-apaly, foldho, biomassza) sziget és park tizemmodban;

Nem megujuld energiak felhasznalasanak mérséklése, potlasuk bioilizem-
anyagokkal;

Energiatakarékos, passziv épiiletek tervezése és kivitelezése;
Energiatakarékos berendezések (kozdsségi jarmiivek, haztartasi gépek, ...)
kifejlesztése, hasznalata);

Miiszaki megoldasok hatasfokainak javitasa;

Energiahatékonysag novelése;

Beruhazasok 1j szemléletli elokészitése (nyilt €s targyszerii tdjékoztatas,
civil szervezetek bevonasa);

Kornyezeti hatastanulmanyok elkészitése. elemzése és bemutatasa;
Nemzetkozi egyezmények betartasa, szomszédos orszagokkal egyeztetések
megszervezese,

Az energetikai beruhazasokra vonatkozoan néhany f6 szakmai iranyt lehet fel-

ismerni:

Az ,,Edison” elvii energetikai beruhazasokat tdamogatjak, mert ezek a terme-
lést decentralizaljak, igy egyéb gazdasagi és foglalkozaspolitikai hatasaik is
érvényesiilnek. Ezek a lakossagi félelmeket mérsékelik. Ellenpontként a
nagy monstrum eromiiveket (atom-, viz-) be kivanjak zarni.
A megujuld energiaforrasokat részesitik elénybe , ezek kozill is elsdsorban
a napenergia és a szélenergia hasznositasat. Két allaspont fogalmazodik
meg:
— Ezek a beruhazéasok rendkiviil dragdk, megtériilésiik hosszu
ideig tart, ezért els6sorban lokalis alkalmazasukra van lehetd-
ség. Jelentds eromiivi felhasznalas esetén rendkiviil nagy felii-
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leteket igényelnek, igy kedvezoétlen gazdasagi hatasokat (pl. a
mezdgazdasagban) generalnak.

— A jovonek a legpotencialisabb 0Osszetevéje: a napenergia.
Fotoelektromos elemekkel az emberiség jelenlegi energiaigé-
nyét a foldfelszin viszonylag kis feliiletén el6 lehetne allitani
(pl. a Szahara 600 km’-es feliiletén). Hasonloan kedvezéek a
sz€l energetikai felhasznalasra vonatkozo elképzelések (pl.
Europa teljes villamosenergia igényét lehetne szélerémti far-
mokkal biztositani. E két forrasbol nyert energia szolgalhatna
az alapot a hidrogén eléallitasahoz.®

— A ho és a villamos energia kombindlasanak technologiajaval
(CHP=Combined Heat and Power) a hatékonysag nd (pl. biomassza
erémivek esetén).

— A megujuld energidk épilileten beliili alkalmazasaban terjednek a
,mikroenergetikai” rendszerek. Ezek segitségével Uj szemléletli ener-
giaellatas valosithatd meg. Az un. ,.energiainternet” kis haldzatai 6nal-
16an és kapcsolva is képesek mitkodni.”

A tarsadalom miikddésének egyik fontos pillére a ndvekvd energiaigények
megfeleld szinten vald kielégitése. Az energiatermelés és elosztds azonban visz-
szahat a tarsadalomra a kornyezeti hatasokat mérsékelni kell, hogy a jovo tarsa-
dalmai is mitkodoképesek, fenntarthatok legyenek.

Kérdéstar
1. A vilag primér energiaszerkezetében mely energiahordozé volumene a legna-
gyobb?

a) Szén

b) Nuklearis energia

c) Foldgaz

d) Koolaj

e) Egyéb

6 Jeremy Leggett: A fele elfogyott. Typotex, Budapest, 2008. pp.184—189.
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2. Milyen sorrendet foglalnak el a hazai energiahordozok? (1-5)

a) Szilard 3
b) Folyékony 2
c) Gaznemil 1
d) Nuklearis 5
e) Egyéb 4

3. A 12.3. abra alapjan kozépértékeket (arakat) figyelembe véve érdemes-e szdja /
repce / biomassza eredetll biodizellel kivaltani a dizelolajat?

a) igen

b) nem

4. Valassza ki az alabbi allitasok koziil az igazakat!
a) Az Edison elv szerint kisméretii, helyi adottsagokhoz igazodd villamos-
energia ellatast jelent.
b) Az emberiség a jovot nem megujuld energiak alkalmazasaval képzeli el.
¢) A megujul6 energiaforrasok alkalmazasa olcso és hamar megtértil.

5.ACHPeromti ........... €S it energia 0sszekapcsolasat jelenti.

6. Melyek egy helyi eromii 1étesitésének fontos kritériumai?
a) Egy telepiilést vagy régiot szolgaljon ki villamos-energiaval.
b) Hiany esetén vételezhessen villamos-energiat az orszagos halozatrol.
c) A kozosség tamogatasa nem sziikséges, elegendd a szakemberek vélemé-
nyét figyelembe venni.
d) Az erdmi felépitése el6tt hatastanulmanyt kell késziteni.
e) A primér energiahordozoét tetszoleges tavolsagrol szallitjak az eromiibe.
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13. Energetikai—kornyezeti problémak
és hatasrendszerek

A mai kor f6bb energetikai problémai abbdl adédnak, hogy egyre tobb energiat for-
ditunk kozlekedésre, szallitasra, mikozben a kedvez6tlen hatasaival egyre nehezeb-
ben birkozunk meg. Nem mondunk le a lakasaink, épiileteink fiitésérol—hiitésérol,
folyamatosan kellemes kozérzet elérésére toreksziink. Elektromos energiaigé-
nyiink novekedését is egyre nagyobb eréfeszitésekkel, koltségekkel és kornyezeti
karositassal érjiik el.

Ebben a fejezetben a kozlekedés hatasrendszerét vazoljuk fel és az épiiletek
energetikajanak néhany idészer(i kérdését elemezziik.

13.1. Kozlekedési hatasrendszer
A telepiilésekhez kapcsolhatd kozlekedés hatasrendszere a fenti elvi rendszer alap-
jan megfogalmazhat6. Példaként a gépjarmii-kozlekedés hatasrendszerének vazlatat

mutatja be az 1. tablazat.

Konfliktust Elsédleges hatas Masodlagos hatas | Harmadlagos hatas Hatasvisel6
kivalté ok
Gépjarmiiforgalom | Utak allaganak Porképz6dés Lerakodas noveé- ELOVILAG
romlasa nyekre
Lerakodés épiiletekre | EPITETT KOR-
NYEZET
Kocsi mosas Viz, TALAJ
Miiszaki karok Koltségnovekedés EMBER
Alkatrész selejtezés | FOLD, TAJ
Forgalomlassulas Idegi hatasok EMBER
Légszennyezés nd LEVEGO, EMBER
Balesetveszély Koltségnovekedés EMBER
Egészségkarosodas | EMBER
Levegé szennyezése | Levegémindség No6vény karosodas ELOVILAG
romlas
Lerakodas épiiletekre | EPITETT KORNY.
Korrézié EPITETT KORNY.
Léguti betegségek EMBER
Szmogképzddés Léguti betegségek EMBER
Egészségkarosodds | EMBER
Idegi terhelés EMBER
Koltségnovekedés EMBER

13.1. tablazat/1. Telepiilési gépjarmu-kdzlekedés hatasrendszere (vazlat)
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: BAKACS T.—BARNA B. 1999, REDEY A.-MODI M. 2002a]
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Konfliktust Elsédleges hatas Masodlagos hatis | Harmadlagos hatas Hatasviselé
kivalté ok
Zajszint né Allatvilag zavarasa ELOVILAG
Idegi terhelés EMBER
Hallaskarosodas EMBER
Védofalak létesitése | Teriiletfoglalds EPITETT K., TAJ
Koltségnovekedés EMBER
Esztétikai beavatkozis | TAJ
Gépjarmiiforgalom | Rezgések Epiiletek kirosodnak | Koltségnovelés EPITETT K., EMBER
Egészségkarosodas EMBER
Parkolasi igény né Forgalomtorlodas Idegi terhelés EMBER
Ba]esetveszé]y EMBER, EPITETT K.
Légszennyezés nd LEVEGO, EMBER
Teriiletfoglalas Koltségnovekedés EPITETT K., EMBER
Z51d feliilet csdkken | ELOVILAG
Talaj vizhaztartdsa v. | VIZ, FOLD
Informacios tablak 1. | Esztétikai beavatkozas | EPITETT K., TAJ
Informacios tulterhelés | EMBER
Egyéni kozlekedés Idegi terhelés EMBER
akadalyozasa
Gj. mosasi igény n6 | Viz-, vegyszerigény n6 | Kdltségnovelés EMBER, FOLD, VIZ
Viztisztito létesitése | Koltségnovelés EMBER
Befogadok terhelésend | FOLD, VIZ
Utak karbantartasa | Forgalomtorlodas Balesetveszély Koltségnovelés EMBER
Forgalomlassulas Idegi terhelés n6 EMBER
Légszennyezés Leveg6mindség romlasa LEVEGO
Léguti megbetegedések | EMBER, ELOVILAG
Zaj, rezgés Idegi terhelés EMBER
Epiiletek kérosodnak | Koltségnovelés EPITETT K., EMBER
Elkerill6 utak létesitése | Forgalomnovekedés | Idegi terhelés EMBER
Taposasi kérok ELOVILAG, FOLD
Uthossz novekedése | Koltség né EMBER
Utak épitése Tertiletfoglalas Termelés felhagyasa | Jovedelem elmaradds EMBER
Erddk irtasa Okoszisztémak ELOVILAG
tonkretétele
Vizszennyezés Vizrendszer Foldmunkak Viz, FOLD
modositasa
FErdésavok létesitése | Koltségek novekedése ELOVILAG, EMBER
Keritések készitése | Vadak utjanak bef. | Vadalloméany csokk. | ELOVILAG
Munkagépek tizeme | Légszennyezés LEVEGO, ELOVILAG
Zaj, rezgés EPITETT K., ELOVILAG
Gépjarmii karbantartas | Gumiabroncs kopasa | Légszennyezés Novényzet karosoddsa | ELOVILAG
Gumia. selejtezése Helyfoglalas Esztétikai beavatkozds | FOLD, TAJ
Egetés Légszennyezés ELOVILAG, EMBER
Akkumulatorcsere Helyfoglalas Esztétikai beavatkozds | FOLD, TAJ
Savgdzok Légszennyezés LEVEGO
Talajszennyezés FOLD
Vizszennyezés viz
Olomvegyiiletek Talajszennyezés FOLD
Vizszennyezés viz

Okoszisztémék kar.

ELOVILAG, EMBER

13.1. tablazat/2: Telepiilési gépjarmu-kodzlekedés hatasrendszere (vazlat)
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: BAKACS T.—BARNA B. 1999, REDEY A.-MoODI M. 2002a]
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13.1. Epiiletek kornyezeti kapcsolatai
Ebben az alfejezetben a lakdépiiletek energetikai problémait foglaljuk Ossze.
Bemutatjuk, hogy van mozgéstér az energia megtakaritasara és a tudatos épité-
szetre és lizemeltetésre.

David J.C. MacKay nyoman az Egyesiilt Kiralysagban a jelenlegi és a jovobe-
ni harom alapenergia fogyasztas eloszlasat a 13.1. tablazat mutatja.'

2008 2050
Elektromos 18 kWh/nap 18 kWh/nap
berendezések
Kozlekedés 40 kWh/nap 20kWh/nap
Fiités 40kWh/nap 30 kWh/nap

13.1. tablazat: Nagy-Britannia egy fore esO energia felhasznalasa

Az épiiletek lizemeltetésére forditott fiitési energia (flitési hdsziikséglet) a ho-
atbocsatasi ¢€s szellozési eredd hoveszteségek és a honyereségek (napenergiabol
nyert, belsé) kiilonbsége.?,’

A lakéépiiletek adottsagai jelentdsen befolyasoljak a flitésre forditandd ener-
giahanyadot. Ezek koziil a legfontosabbak:

— az épitbanyagok;

— atajolas;

— hoszigetelés;

— hoéhidak;

— nyilaszarok iivegezése;

—  légtomorség;

— koézmirendszer h6visszanyerése;

—  szell6zés hévisszanyerése.

A kedvez6 kialakitasok mellett is altalaban sziikség van kiegészitd aktiv be-
rendezésekre, igy napkollektorokra (HM, flitésrasegités atmeneti idészakban),
napenergia tarol6 rendszerekre, hdszivattytkra, napelemekre, (kiegészit0) fitésre.
A hazai lakossag komfort elvarasa altalaban tulfiitést igényel. Kiilon berendezé-
seket kell beépiteni fiirddmedencék, szaundk, flirdoszobdk iizemeltetésére, me-
lyek az egész haz energetikajat és energia igényét meghatarozhatjak.*

" David J.C. Mackay: Fenntarthato energia — mellébeszélés nélkiil (www.withouthotair.com).

2 Adolf-W. Sommer: Passzivhazak. PHM, 2010.

3 761d Andrés: Energiatudatos épitészet. Miiszaki konyvkiado, 1999.

4 Gyakorlati tapasztalat: 1 °C belsé hémérsékletcsokkentés (termosztat atallitas) kozel 10% fiitési
energia megtakaritast jelenthet.
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13,2, kép: Szolaris épitészeti elemeket felvonultato, jol tajolt lakohaz
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13.3. kép: Modern, klimatudatos épitészet? Milano
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13.4. kép: Korszerl lakas épiiletgépészeti részlete
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13.5. kép. Uszodai épiiletgépészet részlet
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13.7. kép: VITOCROSSAL 300 gazkazan’

> VITOCROSSAL 300
Folyamatos szabalyozasu gaziizemii kondenzacios kazan Inox-Crossal flitéfeliilettel MatriX sugar-

z6égbvel. Névleges hoteljesitmény: 8,4-65 kW
13.7-13.10. képek: a felhasznalo engedélyével.



Energetika 161




162 Energetikai-kornyezetiproblémdk és hatasrendszerek

SMANN |
VIEgMA J

L ;{-pocnl; 300

J

13.11-13.12. kép: Teraszajto also és fels6 sarkanak belso termikus képe

© A Vitocal 300 hészivattyt foldkollektorok vagy szondak, segitségével hét von el a fldtdl. Mivel a
talajban egész évben csaknem egyenletes a hdmérséklet, a VITOCAL 300 hészivattyu teljesitménye
Iényegében fliggetlen a kiilsd homérséklettdl, és hideg napokon is kielégiti egy épiilet teljes ho-
igényét. A Vitocal 300 a a flitéshez és a melegviz-ellatashoz egész évben felhasznalhato.

Az épiiletgépészeti laboratoriumban a kiilsé leveg6bdl vonja el a hét.
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13.14. kép: Keramialapos tiizhely hasznalat kozben
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13.16. kép: Konyhai elszivo hatasa
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Kérdéstar
1. Jeldlje be az alabbi felsorolasbol a hatasviseldt!
a) porképzddés
b) novény karosodas
c) szmogképzodés
d) levegd
e) idegi hatasok
2. Milyen hatasokat nem valt ki az utak altali teriiletfoglalas?
a) koltségnovekedést
b) zold feliilet csokkenését
c) talaj vizhaztartasat megvaltoztatja
d) erdok irtasat
e) mezogazdasagi termelés novekszik
3. Egészitsd ki az alabbi mondatot!
a) Az épiiletek lizemeltetésére forditott fiitési energia .............. és a
............................... kiilonbsége.
4. Elemezze a fényképeket az alabbi szempontokbol!
a) tajolas
b) épitbanyag
¢) bonyolultsag
d) kivitel minésége
e) Ujszeriisége
5. Milyen informéaciokhoz jutunk a termografia segitségével?
a) Leolvashatjuk a tdvozo hot.
b) Leolvashatjuk a termel6do hoét.
c) Megallapithatjuk a hoveszteség helyeit.
d) Megallapithatjuk a hoveszteség okait.
e) Megallapithatjuk barmely térbeli pont hémérsékletét.
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14. Energiamenedzsment rendszerek
a kozlekedésben 1.

Az energiamenedzsment' — értelmezésiink szerint — az energiakkal valé gazdal-
kodéas iranyitasa. Ez vonatkozhat a primér és a feldolgozott energidkra és mind-
azon rendszerekre, amelyek energiat termelnek, szallitanak, vagy felhasznalnak.

Az energiamenedzsment rendszereket az energiahatékony megoldasokra, az
energia felhasznalds csokkentésére, a biztonsagos miikddtetésre, ... iranyuld to-
rekvés jellemzi.

Az energetikai rendszerek é¢letiinkben fontos szerepet tdltenek be. Ezek koziil
elsoként a kozlekedési rendszerhez kapcsoldédd megoldasokbdl mutatunk be né-
hanyat. Egy gépjarmiitechnikai rendszer adatokat, mérési értékeket, mitkodési
jelzéseket, hibajelzéseket, karbantartasi jelzéseket szolgaltat és végrehajtja a
tervezett programokat.

Az emberiség altal felhasznalt energia jelentds részét a kozlekedésben hasznal-
jak fel.? A varosok (telepiilések) kozlekedése két alapelv szerint szervezhetd:

— Az extenziv koncepcié szerint: a mobilitds fontossagat hangsulyozzak, az
ujabb kozlekedési feladatok ellatasara Gjabb kozlekedési palyakat épitenek. Ha-
zankban az 11j autdpalyak atadasaval a forgalom ndvekedésére lehet szamitani.

— Intenziv koncepcio szerint, a kdzlekedési sziikségletek csokkentésére toreked-
nek (kozlekedési tératmérd csokkentése, uthossz rovidités, sebesség novelés).

Felismerhet6 torekvés a kozlekedési id6 és a felhasznalt energia csokkentése.
Ha a kozlekedési id6 csokkentésére toreksziink, akkor ez a sebesség novekedésé-
hez, a parkolasi id6 meghosszabbitasahoz vezethet. A felhasznalt energia csok-
kentésére szamtalan mod van, de ezek tobbsége ellentétes hatasokat exponal.®

! Power Management=PM

% David J.C. Mackay: Fenntarthaté energia — mellébeszélés nélkiil (www.withouthotair.com). Az
Egyesiilt Kiralysagban napi 50 km autézashoz 40 kWh/nap energiafelhasznalast jelent. Ezt az ener-
giat el6 lehet allitani: 20 kWh/nap szélenergia, 13 kWh/nap napkollektor hé és 4 kWh/nap hullam-
energia dsszegével.

3 Erdési Ferenc: A kommunikacié szerepe teriilet- és telepiilés fejlédésében. VATI, 2000, Budapest,
pp. 342-345.
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14.1. A varosi kozlekedés energetikai megkozelitése

A gépjarmi-kozlekedés anyagi infrastrukturdjanak meghatarozé eleme az ener-
giaellatas, melynek kozvetlen és kozvetett hatasrendszere csak részben feltart
nemzetgazdasagi, regionalis €s helyi szinten.

14.1.1. A primér energetikai folyamat

A hagyoméanyos iizemil gépjarmiivek miikddtetéséhez felhasznalt energiahordo-
70k (gaz, benzin, gazolaj) kémiailag kotott formaban tartalmazzak azt az energiat,
mely a jarmimotorban égési folyamat révén hové, majd ennek a hének egy része
— a termodinamika masodik f6tétele értelmében — mechanikai munkava alakul,
mig a tobbi a kornyezetbe keriil.

14.1.2. Az iizemanyag-fogyasztas jellemzo értékei

A gépjarmiivek lizemanyag-fogyasztasa szamtalan tényez6 fliggvénye. Ezek ko-
ziil kiemelhetok: az {izemanyag tulajdonsagai, az er6gép konstrukciods és tlizemi
jellemzoi, a jarmii konstrukcids és lizemi jellemzdi, a forgalmi-logisztikai jellem-
70k és a gépjarmiivezets lizemeltetd tevékenysége.

A 14.1. abra egy atlag személygépkocsira és egy atlag nehéz tehergépkocsira
vonatkozo, kiilonbozé sebességekre érvényes fogyasztasi adatokat mutatja be. A
40-70 km/h sebesség kozotti tartomany — ahol a legkedvez6bbek a fogyasztasi
adatok — nem jellemz6 sem a varosi, sem a varoson kiviili tizemre.
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14.1. abra: Gépjarmi iizemanyag-fogyasztasa a sebesség fliggvényében
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: SCHUCHMANN G.—KISGYORGY L. 2004. p. 82.]



Energetika 169

14.2. Globalis és lokalis energiafelhasznalas, veszteségcsoportok

A Dbelsdégésii motor lizeme soran — a szabalyoz6 rendszerek egylittmitkodése
révén — a mindenkori igénynek megfeleld energiaatalakitas torténik. Az er6gép
elméleti hatasfoka ~30%. A motor termikus veszteségei mellett jelentds energia-
hanyad forditodik a kozvetlen és kozvetett aramlési és mechanikai veszteségekre.
Ezek koziil néhany: a szelepek okozta veszteségek, az lizemanyag-ellatas okozta
veszteségek, a kipufogdgazt tisztitd segédberendezések miikodtetési veszteségei,
az elektronikai berendezések veszteségei. Ebbe a csoportba sorolhatok tehat a
légszennyezés csokkentésére felszerelt oxidacids-, redukcids kamrak, a harmasha-
tasu katalizatorok €s a részecskesziir6k is. Ezek fojto hatdsa kovetkeztében a jar-
mil(motor) fogyasztasa jelentdsen novekedhet. Ez a veszteségcsoport csak konst-
rukcios beavatkozasokkal és az elektronikus szabalyozasi rendszer korszertisitésé-
vel csokkenthetd. fgy a motor ,,tényleges” hatasfoka ~20-25%.

Az er6gép és a munkagép lizemét — megfelelden valasztott szabalyozasi elvek
alapjan — a k6z16mi biztositja. Ez az 0sszetett rendszer felel az instacioner és a
stacioner iizemmodban a megfeleld egylittmiikodésért. A forgalom diktalta instacio-
ner lizemmodban megvaldsitott lizem un. integralt fogyasztasa kétszerese ugyanazon
t kozel allando sebességli megtétele esetén.’ Ez az arany jol tiikrozodik a sze-
mélygépjarmiivek varosi és varoson kiviili kozuti kozlekedési fogyasztasainak
Osszehasonlitasanal, de a kiilonb6zo gépjarmiivek kis és nagy sebességii haladasa
esetén mérhetd fogyasztas soran is (14.1. abra). Ez a veszteségcsoport mintegy
~15% tovabbi hatasfokcsokkenést okoz.

A hajtomiin athalado energiafolyam részben a jarmii mozgatasara, részben a se-
gédberendezések kozvetlen vagy kozvetett energiaellatasara forditodik. Az energia-
felhasznalas legfontosabb tényez6i: a menetellenallas, a légellenallas, a terheletlen
és terhelési tdmeg, a segédberendezések iizemvitele.

A jarmii globalis energiafelhasznalasa jelentdés mértékben fligg a forgalmi-szer-
vezési-logisztikai Osszetevoktol, a telekommunikécio fejlodésétol és a dnkorlatozas
szintjének valtozasatol.

Az energiafelhasznalas és a veszteségek fenti elemzése alapjan nyilvanvalo,
hogy fontos feladat a kozlekedés Ossz-energetikai hatasfokanak javitasa. Helling
vizsgalatai alapjan a gépjarmii-kozlekedés végsd energetikai hatdsfoka ~10 %.

* Michelberger P. 1997: A kizlekedés hatdsa az ipar feladataira. In: Kozlekedési rendszerek és
infrastruktirak. Magyarorszag az ezredfordulon. MTA, Budapest, pp. 55-71.



170 Energiamenedzsment rendszerek a kézlekedésben I.

Vizsgalati modszere hasznosnak tekintette a jarmli mozgatasahoz sziikséges Gsz-
szes mechanikai munkat, bevezetett energidnak pedig a nyers lizemanyag energia-
tartalmat (veszteségnek tekintve a hozza kapcsolodo eldallitasi, szallitasi, feldol-
gozasi munkakat). Az utas vagy teher nélkiili részmozgasokat 0 hatasfokunak te-
kintette, igy a szallitasi hatasfok csak ~5%.’

Az energiaveszteségek és a kozlekedés hatasfokanak novelése tehat alapvetd
feladat. Erre vonatkozdan Michelberger harom energia-megtakaritasi csoportot

kiilonboztet meg:

Primer megtakaritas az er6forras hatasfokanak javitasaval,
Szekunder megtakaritds a jarmi fejlesztéseével,
Tercier megtakaritas forgalom- és fuvarszervezéssel, logisztikaval.

A csokkentéshez tudatos, 6sszehangolt fejlesztésekre van sziikség, de a telepii-
l1ések szintjén is van lehet6ség az energiafogyasztas csokkentésére és — a fentiek
alapjan értelmezett — hatasfok javitasara. Ezt szemlélteti a 14.2. 4bra, amely
Osszefoglalja az energiafelhasznalas fobb csoportjait, bemutatja a kozlekedés
energetikai hatdsfokanak értelmezését, az energia megtakaritas fobb csoportjait és
azok érvényesiilési teriileteit.

14.3. Az energiafelhasznalas csokkentése telepiilési szinten

Felteheté a kérdés: A kozlekedés energiafelhasznaldsa csokkenthetd-e novekvod
mobilizacié mellett? — A fentiek alapjan megadhato a valasz: igen. Ennek feltéte-
le, hogy a fejlesztések hatasara az energia-megtakaritdsok iiteme nagyobb mér-
tékben csokkenjen, mint az Gjonnan belépd jarmiivek energiafogyasztasa. A prob-
léma természetesen Osszetett, mert a kiterjedt motorizacioju orszdgokban mind
ujabb €s ujabb modern miiszaki paraméterekkel rendelkez6 jarmiiveket alkalmaz-
nak, és a jarmtiallomany a telitettség hataran van, tehat itt tényleges lehetdség van
az energiatakarékossagra. A kevésbé motorizalt orszagokban a jarmiiallomany
jelentés novekedésére lehet szamitani, de ez a ndvekedés a rossz miiszaki paramé-
terli, mashol mar ,,selejtezett” jarmiiallomany jboli izembehelyezését jelenti. Ez

> Michelberger P. 1997: A kézlekedés hatasa az ipar feladataira. In: Kozlekedési rendszerek és
infrastruktirak. Magyarorszag az ezredfordulon. MTA, Budapest, pp. 55-71.

A szerz6 szerint a kiilonboz0 kozlekedési agazatok fajlagos (tkm-re vagy utaskm-re vonatkozd)
energiafelhasznélasa kiilonbozo: a vizi szallitds energiafelhasznalasat 1-nek véve , a vasuti szallitas:
~10, a kozti szallitas: ~100, 1égi szallitas: ~1000.



Energetika 171

a folyamat jol megfigyelhetd Nyugat-Eurdpa és Magyarorszag, de Magyarorszag
¢és a szomszédos kelet-europai orszagok kozott is.

Gépjarmii energiafelhasznalasi sémaja

= -

J
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~30%
i J
'
~25%
“ ~— v
~ 18%
— — /
— ~ 10%\/ U
~5%

Energiamegtakaritasi csoportok

Szekunder ‘ ‘

14.2. abra: Az energiafelhasznalas és az energiamegtakaritas Osszefiiggései
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: Michelberger P. 1997]




172 Energiamenedzsment rendszerek a kézlekedésben I.

A miiszaki jellegli fejlesztések — a primér €s szekunder megtakaritas eszkozei
— Iényegileg a felhasznaloktol fiiggetleniil folynak, errdl a jarmiivezetd legfeljebb
Lismeretterjeszto szinten” kap informaciot.

A felhasznalokhoz kapcsolhato tercier beavatkozas lehet6ségei azonban kita-
gultak az utobbi idészakban. Az ithalozat fejlesztése, az utak mingségének javita-
sa, a telepiiléseket elkeriil6 utak 1étesitése, a lampas csomoépontok korforgalommal
vald felvaltasa, a telepiilések forgalmi rendjének gyokeres megvaltoztatasa — a to-
megkozlekedés fejlesztése, 1j logisztikai kdzpontok 1étesitése olyan valtoztatasok,
amelyek lehetévé tehetik a kozlekedés energia fogyasztasanak csokkentését, de oly
Osszetettek, hogy tovabbi problémak generalasahoz vezethetnek.

14.4. A primér energetikai folyamat altal generalt kornyezeti folyamatok

A miikddd gépjarmii néhany, jol kovethetd kormyezeti folyamat kiindulopontja.
Ezek kozil a legismertebbek: a levegd szennyezése a fiistgaz és Osszetevoi altal, a
kornyezet zaj- és hé szennyezése, a kopd anyagok (gumikdpeny, fékbetétek, fé-
mek) kornyezetbe jutasa, a meghibasodasbol eredd részecskék (olaj, tizemanyag,
hiitéviz, levald festékek / milanyagok / liveg / fémek) kornyezetbe keriilése, az
iizemvitel segédanyagainak (savgdz, ablakmoso folyadék) kornyezetbe jutasa.

A mozgd gépjarmi természetesen koptatja az utak anyagat, s azokat az utfel-
szinre rakodott részecskékkel egyiitt felveri, diszperzios folyamat révén lebegd
részecskékké alakitja. A felvert részecskék egy része ismét lerakodik az utakra, az
ut menti talajokra, novényekre, épitményekre €s a kozlekedési eszkdzokre.

A részfolyamatok és a generald folyamat 0sszefliggéseinek vizsgalatatol elte-
kintve itt egyetlen problémakdr emelhetd ki, a kipufogogazzal kikeriil6 szen-
nyezbanyag mennyiségének és eloszlasanak energetikai vonatkozasai.

14.4.1. Az iizemanyag-felhasznalas jellemz6i

Az égési folyamat rendkiviil rovid id§ alatt jatszodik le°, igy az éghetd anyag egy
része nem képes elégni, az a kipufogogaz égéstermékeivel egyiitt a 1égtérbe kertil.
Ez a hanyad fiigg a konstrukciotdl, iizemallapottol, az lizemvitelt6l és az lizem-
anyagtol. Teszt vagy fékpadi mérések soran a kipufogdgaz térfogatszazalékaban
vagy ppm-ben adjak meg a C,Hy (CH) mennyiségét, ez azonban nem tiikrozi
megfelelden az lizemmodtdl valo fliggést.

% Ha egy négylitemli motor fordulatszdma n=3600 1/min, az expanzi6 ideje ~1/120 sec. Ez alatt
jatszodik le a komplex égési folyamat.
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Részletes modellszamitasokhoz jobban hasznalhatdk az 1 km megtett itra vo-
natkozd emissziok (g/km). A mérési-szamitasi adatokon alapuld adattablak diszk-
rét pontjait jeloli a 14.3. abra kiilonbozé jarmiikategoriak és sebességek esetén.
Az Osszetartoz6 diszkrét pontokat 6sszekotd tortvonalat a trend érzékeltetése
miatt szemlélteti a grafikon.”

A grafikon tanulmanyozasa alapjan konnyen belathatd, hogy egy személygép-
kocsi 3-8 g elégetlen szénhidrogént bocsat ki km-enként. Ha 40 km/ora atlagse-
bességgel szamolunk, és 8 1/ 100 km fogyasztast (0,8 g/em® stirliséggel szamolva
~6,5 kg / 100 km) vesziink figyelembe, ez azt jelenti, hogy a ,,modell” jarmii 65 g
tizemanyagot fogyaszt 1 km-en, és ebbol 4 g-t (~6%) elégetleniil bocsat ki.

Az elégetlen lizemanyag hanyadanak csokkentése fontos energetikai és kor-
nyezeti feladat, amelyet tobbiranyt beavatkozassal érhetiink el.

"’4‘ ——O——Tehergépkoesi* —— @ Tehergépkocsi™ ™ M 8 AyGbusz* ———J——Sremlygépkocsi* i

84

74

=N

w

Emisszio, g/km
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14.3. abra: Elégetlen lizemanyag mennyisége
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: *Rédey A—Médi M. 2002. pp. 28-29.;
**Schuchmann G.—Kisgyorgy L. 2004. p. 82.]

7 A 7/2002 (VL. 29.) GKM-BM-KvVM egyiittes rendelet 2. szamu melléklete alapjan a gyari kibocsa-
tasi értékeket kell a hagyomanyos Otto-motoros gépkocsik kdrnyezeti feliilvizsgalatanal megengedett
értéknek tekinteni. Ha ez nem all rendelkezésre, a gyartasi év fliggvényében adjak meg a megengedett
CH kibocsatasokat. A rendelet tetsz6leges értéket enged meg az 1969. 07. 01. el6tti gyartmanyokra, a
kétlitemii motorokra: 2000 ppm, az 1990-1969 kozott gyartott motorokra 1000 ppm, az egyéb négy-
iitemii motorokra 600 ppm, mig a négyiitemi katalizatoros motorokra 400 ppm értéket enged meg.
Négyiitemii motorokra tehdt a maximalisan megengedett érték 1000 ppm, amely a kipufogdgiz
térfogatara vonatkoztatva 0,1 tf%-ot jelent.
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14.5. Az ember szerepe a kozlekedési-energetikai-kornyezeti problémak
megoldasaban

Régota ismert, hogy a gépeket hasznalok tobbsége nem ismeri ,,megfeleld szin-

ten” a gépek mitkodésével kapcsolatos természeti torvényeket, és egyénisége nem
képes alkalmazkodni a gép hasznalata soran fellépé folyamatokhoz idében vagy

térben. Ez a problémakér, a biologiai inkompatibilitas kiillondsen fontos szerepet

kap a kozlekedésben.® EbbSl a komplexumbol — a témahoz kapcsoléddan — csak

néhanyat emeliink ki:

A gépjarmiivezetd (altalaban) nem érzékeli a gépjarmi fogyasztasa és a
jarmii iizeme / terhelése / utviszonyok kozotti osszefiiggést. Altalaban a
sebességgel hozzak kapcsolatba a fogyasztast, anélkiil, hogy a karakte-
risztika valosagos menetét ismernék. Azt kevesen latnak be, hogy a
kedvezdtlen fogyasztas jelentOs része a szakszerlitlen vezetéstechnika
kovetkezménye.

A gépjarmiivezetok tobbsége nem ismeri jarmiivének miiszaki para-
métereit, jellegzetességeit, igy az atmeneti lizemmodban gyakran 0szto-
nosen €s helyteleniil jarnak el. (Nagy gazfroccsok, hirtelen fékezések, a
sebességfokozat rossz megvalasztasa jellemzo a varosi kozlekedésben.)
A kozlekedok tobbsége nem érzékeli a pillanatnyi mozgasi energia €s a
jarmi sebessége kozotti Osszefiiggést, a kdvetési tavolsag, a fekut kap-
csolatrendszerét. Az Gsszefiiggések ismerete hianyaban gyakran csak a
baleseti kockazat tudata tartja vissza a nagy energiafelhasznalastol a
jarmiivezetoket.

Energiatudatos magatartas helyett a kozleked6k tobbségére 0sztonds
vagy tanult kornyezettudatos-magatartas jellemz6. Igy a zstfolt va-
rosok lakoéi tudjak, hogy a tomegkozlekedési eszkozok fajlagos 1ég-
szennyezO hatasai kedvezdek, gyalogosan és kerékparral kellene koz-
lekedni, a varosok centrumait a gépjarmiiforgalomtol el kellene zarni és
a tomegkozlekedési eszkozokre kellene atvaltani. Ismert az is, hogy a
korszerli jarmiivek kornyezeti paraméterei kedvezdek, ezek azonban
csak szakszeril lizemeltetés esetén érvényesiilnek.

¥ Michelberger P. 1997: 4 kozlekedés hatdsa az ipar feladataira. In: Kozlekedési rendsze-
rek és infrastruktirak. Magyarorszag az ezredfordulon. MTA, Budapest, pp. 55-71.
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— A telepiilések lakoi aggddnak egészségiikért, de mégis sokan a személygép-

jarmiiveket valasztjak. Gyorsabbnak, kényelmesebbnek vélik (ez sokszor

igaz is), ezért dontenek igy.

— A telepiiléseken — valos vagy vélt érdekek alapjan — a kozlekedési utha-

lozat ,korszerlsitésére” torekednek. Minden ’valamire valo’ telepiilés

igyekszik elkeriil6 utat kiharcolni, hogy a lakoknak kedvezdbb élet-

mindséget biztosithasson. A tapasztalat azonban gyakran kedvezotlen:

mégsem keriilik el a telepiilést a jarmiivek, potldlagos beruhazasokra

van sziikség, a telepiilések ,.kereskedelmi-kulturalis” vonzereje nem ér-

vényestil (Pitrik J. 2004a).

Osszegezve megallapithato, hogy a kdzlekedés energetikai problémait a lakos-

sag kozvetleniil altalaban nem érzékeli, de érzékeli és aktivan reagal a kozlekedés

forgalmi és kdrnyezeti problémaira.

Kérdéstar

1. Mi jellemzi a vérosi kozlekedés extenziv és intenziv (I) koncepciojat? irja az

alabbi allitasokhoz a megfeleld betiit!

a) a mobilitasi igény nd

b) yj villamosvonal épiil

c) teriileteket zarnak el a gépjarmiiforgalom el6l

d) autobusz savot létesitenek (a régi sav rovasara)

e) gyorsitd savot jeldlnek ki

— == |d |m

f) 4j hidat épitenek

2. Jelolje meg a hagyomanyos (H) és az alternativ (A) gépjarmi izemanyagokat!

a) 95-6s oktanszamu benzin

H

b) gazolaj

c) LPG

d) bioetanol

e) biodizel

f) 98-as oktanszamu benzin

T (> > T

3. Egészitse ki az alabbi mondatot!
A kevésbé motorizalt orszagokban a jarmiiallomany jelentds

lehet szamita-

ni, deeza .............. a rossz miiszaki paraméterti, mashol mar ,,selejtezett” jarmiiallo-

many ujboli ...................... Jelenti.
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4. Milyen miiszaki okai vannak annak, hogy a gépjarmi lizemanyag fogyasztasa
magas varosi koriilmények kozott? Jelolje bekarikdzassal az alabbiak koziil a
helyes allitast!
a) Az lizemanyag egy része nem &g el, mert a motor stacioner iizemmoddban
dolgozik.
b) A motor fordulatszama alacsony, ezért a hatasfoka rossz.
¢) A motor felmelegszik, ezért az lizemanyag-levegd keverék jol feltolti a mo-
tort, teljesitménye no.
d) A motor konstrukcioja olyan, hogy a gépjarmi fogyasztasi gorbe minimuma
a mindenkori varosi forgalom atlagsebességére vonatkozik.
e) Kis sebességnél nagyon sok a kipufogogaz mennyisége.

5. Egy személygépkocsi a varosi forgalomban 20 km/ora atlagsebeséggel képes
haladni. Fogyasztasa 10 1/100 km. Szamolja ki, hogy mennyi a vizsgalt jarmi
hany g lizemanyagot fogyaszt 1 km-en és ebbdl mennyi az elégetlen iizemanyag?
Ez hany %-a fogyasztott iizemanyagnak!

Hogyan lehet csokkenteni a gépjarmt fogyasztasat varosi koriilmények kozott?
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15. Energiamenedzsment rendszerek
a kozlekedésben II.

A kozlekedés — és ezen belill a gépjarmii kozlekedés — novekedése kedvezotlen
tarsadalmi és kdrnyezeti hatasokat generalt. Ezek koziil kiemelhet6k a kozlekedési
balesetek, a gépjarmiivek 1égszennyezési hatasai és a kedvezdtlen forgalmi allapotok
kialakulasa.'

A gépjarmii egy energia atalakitd rendszer, mely ,,érzékeny” kolcsonhatasban van
kornyezetével. A tapasztalatokat figyelembe véve mar a 70-es években elkezdték a
gépjarmi gyartok az aktiv és a passziv biztonsagi rendszerek fejlesztését.

15.1. Aktiv biztonsagi rendszerek’
Az aktiv biztonsag célja, a balesetek elkeriilése.

15.1.1. ABS — blokolasgatl6’

Lényege, hogy intenziv fékezés esetén nem 1ép fel a kerékabroncs blokkolasa, opti-
malis lesz a fékut, a jarmii kormanyozhaté6 marad, az abroncson nem alakulnak ki
intenziv helyi kopasok.

A blokkolasgatld rendszer legfontosabb érzékeldje a kerékfordulatszam érzékeld.
Az un. referencia sebességet hasonlitjak 0ssze az egyes kerekek sebességével. Ha az
kisebb, mint egy meghatarozott kiiszobérték, az elektronika a fékrendszernek nyo-
mascsokkentési parancsot ad ki. A hatasarol a kerékfordulatszam érzékeld visszajel-
zést ad az elekronikédnak.

' Az aut6 100 éve alatt (1885—1985) 25 milliéan haltak meg a kozutakon. A sériilések, halalesetek nagy
része a jarmi megfeleld kialakitasaval elkeriilhetd lett volna. Hazankban 2010-ben16.248 személyi sérii-
Iéses kozuti baleset tortént, 9,05%-kal kecesebb, mint 2009-ben. Ezen beliil a halalos kimebetelii bale-
setek szdma 14,23%-kal csokkent: 752-rd1 645-re. (OrszagosRendor-fokapitanysag, 2011. januér 14.)

2 Kéfalusi Pal : Aktiv biztonsag. Kézirat

3 ABS = Anti Block System; Kifejleszt6je: Fritz Ostwald
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Az utdbbi években az un. aktiv kerékfordulatszam érzékeldk terjedtek el, amelyek
kis sebességtartomanyban is sokkal pontosabb jelet adnak. Ezeket a jeleket a fedélzeti
szamitogépek tobbcéluan is fel tudjak hasznalni.

15.1.2. ESP — menetstabilizals’
Azt tapasztaltak, hogy a magas épitésti jarmiivek nagy sebességii iranyvaltas és ka-
nyarodas esetén borulékonyak.’

A kormanykerék elforditas érzékeldjele alapjan az elektronika ,,megtervezi” a
vezetd szandékanak megfeleld menetpalyat. A perdiilés és kereszt iranyll gyorsulas
érzékeld alapjan az elektronika meghatarozza a gépkocsi tényleges menetpalyajat. A
két palya 6sszehasonlitasa alapjan torténhet a beavatkozas.

15.1.3. Fékasszisztens
A fékasszisztens miikodése azon a megfigyelésen alapszik, hogy a jarmiivezetd veszély
észlelése esetén hirtelen ,,lekapja” a 1abat a gazpedalrol, mert fékezési szandéka van.

Egy pedal elmozdulas érzékeld vagy nyomas érzékeld jele alapjan az elektronika a
fékasszisztenst miikodteti. A gazpedal hirtelen visszaengedésére az elektronika a fék-
betétet felfekteti, mielétt a vezetd elkezdené a tényleges fékezést. Igy a fékut lerd-
vidiil.

A gépkocsi kornyezetének figyelésére radar, vagy gyors képfeldolgozasti kamera
is hasznalhatd. A kovetési tavolsag veszélyes csokkenése és akadaly felbukkanasa
soran az érzékelok jeleire az elektronika reagal: hangjelzéssel (fénnyel) figyelmeztet,
a motor nyomatékat csokkenti, fékez, kormanyzast korrigal.

15.1.4. Egyéb aktiv rendszerek

Az automatikus kdvetési tdavolsag szabalyozo rendszer, melynek érzékeldje a
gépkocsi elejébe beépitett radar. Kormanykorrekciot létrehozo aktiv szervokormany.
Elektromechanikus rogzitofek. Aktiv kerékléegnyomas érzékelo. Aktiv kerékfelfiig-
gesztes. Aktiv stabilizator.

* ESP = Elektronikus Stabilizalé Program
5 Ez az ismert rénszarvas teszt.
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15.2. Passziv biztonsagi rendszerek®

A passziv biztonsagi rendszerek a balesetek kovetkezményeit mérséklik.

A kiilonb6z6 biztonsagi rendszerek kimunkalasdhoz az emberi testet érd lassulas
hatasait vizsgaltak. Kiilonféle kisérleteket fejlesztettek ki. (P1. Sinen haladé jarmiivet
rakétaval gyorsitottak és fékezték; Daruval ejtették le a biztonsagi dvvel bekotott
probababus gépkocsikat;) Jarmiivek {itkozési adatait feldolgoztak, a kiilonbozé titko-
z¢ési modok gyakorisagat megallapitottak, {itkozési teszteket szabvanyositottak.

15.2.1. SPR — Utasvisszatart6 rendszerek’

Az 1980-as évekig a gépjarmiivek kormanyoszlopa sulyos sériiléseket okozott
frontalis iitk6zések soran. Ennek kikiiszobdlésére a kormanyoszlopba deforméacios
z6nat alakitottak ki, és a gépjarmiivet biztonsagi 6vvel szerelték fel.®

A biztonsagi 6v hasznalata Europaban 1974-t6]1 kotelezo. A merev Gvet auto-
matikusan bedlld &v kdvette, melyet dvfeszitdvel egészitettek ki. Utkozéskor fellépd
erd hatdsara az 6v ~50 mm-t nyulik, ezt felcsévéléssel kompenzalni kell. A feszités
megvalosithaté mechanikusan és pirotechnikai tton.

A légzsak 25-30 km/h feletti iitkdzés esetén felfivodik (pirotechnikai toltettol),
550 km/6ra sebességgel nyit az utas felé¢, majd néhany tized masodperc alatt leereszt,
tovabbiakban nem nyujt védelmet. A tapasztalat, hogy az elso {itkozést tovabbiak
kovethetik. Europaban a vezetd légzsak 35 literes, az utas légzsak 65 literes. A
1égzsak vezérlés korabban analdg, ma digitalis vezérléssel torténik. Ujdonsagok: az
tilés elfoglaltsag jelzés és a szakaszos felfuvas, igy az {itk6zés erejének megfelelden
novelik a gaznyomast. Ma mar oldal légzsakokat és fliggdny légzsakokat is al-
kalmaznak. (15.1. abra, 15.1. kép)

A légzsak és a biztonsagi Ov egylittmiikddését nevezik utasvisszatartdé rend-
szernek. Specialis fejlesztések: biztonsagi 6v becsatolas érzékelés; kikapcsolhato elsd
utas 1égzsak; gyermekiilés felismerés; tilésfoglaltsag érzékelés.

® Dr. Kismartoni Péter: Passziv rendszerek. Kézirat, Prezentacid

7 Supplemental Restraint System

$1953: Kétpontos 6v: Klippan; 1959: Héarom pontos 6v: Nils Bohlin; 1956: Biztonsagi kormanyoszlop:
Barényi Béla;
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Ido, ms
010]20[30/40]50 60708 |90 ]100] 110 | 120
F 3 A Fy A A A F

Utkézés

Gyujtas kezdete

Eléremozdulas kezdete

A 1égzsak felfavddott

Az utas hozzaér a 1égzsakhoz

A gépkocsi megall

Az utas maximalis eloremozdulasa

15.1. abra: A légzsak miikddése az ido fiiggvényében

15.2.3. Deformacios zonak
A deformacids zonak feladata az iitk6zés soran fellépd energiak elnyelése.

1970-t61 a szakemberek intenziven foglalkoztak az {itkzés soran fellépd energiak
hatasainak csokkentésével. Kezdetben hidraulikus 16kharitokkal kisérleteztek, kés6bb
az energianyeld részek kialakitasa felé fordult a figyelem. Barényi Béla 1951-ben sza-
badalmaztatta az els6 és a hatso energiaelnyeld zona kialakitasara vonatkozo elkép-
zeléseit (15.2. kép). Az ujabb vizsgalatok azt mutatjak, hogy egy jol védett utascellat
kell kialakitani és a kiilonb6z6 erbhatasokra eltéritd zonakat, cstsztatd zonakat és
gylir6dé zonakat kell 1étesiteni (15.2. 4bra).’

? http://www.termeszetvilaga.hu/tv2003/tv0302/vincze. html
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15.1. kép: A légzsakok elhelyezkedése

15.2. dbra: A jarmii kompatibilitas f&bb zonai'’
m cltéritd zona; m csuisztatd zona;

15.2. kép: A gylir6do6 zona viselkedése litk6zés esetén

10 Két jarmii akkor kompatibilis, ha titkozéskor a tiilélési esély azonos a bent iilék szaméra.
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15.3. Gépjarmiivek légszennyezési hatasai

A kozlekedés és ezen belill a gépjarmt kozlekedés energetikajat roviden mar ele-
meztilk. A kozlekedd ember szamara nyilvanvalo, hogy a mobilizacié energiafel-
hasznaléssal jar. Ismert az is, hogy a gépjarmiivek hatasrendszert generalnak, s végso
hatasvisel6 az EMBER és KORNYEZETE.

Az ok-okozati, azaz a hataslanc szemlélet alkalmazasa nélkiil nem tarhat6 fel meg-
bizhatdan a telepiiléshez kapcsolodo kozlekedés bonyolult rendszere és a kapcsolddo
folyamatok. A hatasrendszer barmely lancat is kdvetjiik nyomon tovabbi részletek
vizsgalhatok, ¢és 1ényegileg ezek segitik a beavatkozasi ,,pontok”, a beavatkozasi stra-
tégia rogzitését. Az Osszefiiggések feltarasat a térbeliség és az idofliggés is neheziti.
Egy-egy lanc elagazasainak bonyolultsaga miatt a rendszer oly Osszetett, hogy fontos-
sagi sorrendet a problémak megoldasara talalni nehéz. Az azonban a hatasrendszer
vazlat elemzésébdl is latszik, hogy ha egy telepiilésen ,,egy forropont” megsziintethetd,
az kedvez6en hat mas lancokra is (15.1. tablazat/1)."", 12

A gépjarmiivek Iégszennyezési folyamatainak részletes vizsgalatatol itt eltekintiink, csak
néhany olyan kérdést érintlink, amely segit az energiagazdalkodasi szemlélet kialakitasaban.

A 15.2. tablazat kdéolajegyenértékben mutatja a vilag energiatermelésének meg-
oszlasat és lathato, hogy a 3,08 10° tonna feldolgozott kéolaj gépjarmiiben keriil fel-
hasznalasra. A gépjarmiivek 1égszennyezése foként a szénhidrogének oxidacios
valamint az adalékok reakcidtermékeibdl all. A kipufogogaz 6sszetevoi kozott jelentds
lehet az el nem égett szénhidrogén mennyisége."

Az Otto és a Diesel motorok eltérd miikodéstiek, igy eltéré folyamatok alapjan
miikodnek. A legfontosabb szennyez6 anyagok: a CO,, a CO, NO,, CHy, szilard
részecskék. A motor konstrukcié soran mindazon miiszaki megoldasok alkalmazasara
torekednek, amelyek a karos anyagok mennyiségét csokkentik, de az altalanosan
elterjedt megoldas: az utdatalakité rendszerek alkalmazasa.

"' Bakics T.—Barna B. 1999:Kérnyezetvédelmi szabalyozas. Koryezetiigyi Miiszaki Gazdasagi
Tajékoztatd. Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Budapest, p. 80.

12 Rédey A—Modi M. 2002a: Vazlatok a , Kérnyezetéllapot-értékelés” jegyzethez. Veszprémi Egyetemi
Kiado, Veszprém, p. 84.

B Pitrik Jozsef: Gépjarmiivek légszennyezése, JGYF Kiado, Szeged, 2005. p. 68.
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A vilag energiatermelése

10° tonna kdolajegyenérték

1973 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020
Osszes energiatermelés 5,5 7,6 8,7 10 13,7
Megujuld 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
Vizi 0,1 0,2 0,4 0,2 0,4
Nuklearis 0,4 0,5 0,6 0,8
Szén 1,5 2,1 2,3 2,6 3,2
Foldgaz 1 1,6 1,8 2,4 3,5
Kdolaj 2,8 3,1 3,5 4 5,5
Kozlekedés altal felhasznalt kdolaj, % 37 46 50 53 56

15.1. tablazat: A vilag energiatermelése €s a gépjarmiivek energiafelhasznalasa

15.3.1. Az Otté motorok karosanyag tartalmanak csokkentése
Az Ott6 motor lizemanyag—levegd keverékkel mikodik. Az lizemanyag és a leveg6

pillanatnyi témegaranya alapjan gazdag illetve szegény keverékrl beszéliink.'
L
Le
A klasszikus Ottd6 motor lizemanyagellatdé rendszere a karburdtor, amely a (gép-
jarmiivezetd mindenkori igényéhez igazoddan) a motor mindenkori tizemallapotahoz
sziikséges keveréket allitja el6. A mai gépjarmiimotorok {izemanyag ellatasat injek-
toros rendszerekkel valositjak meg. Harom alaptipust kiilonboztetiink meg, a szerint,
hogy hol torténik a keverékképzés: kdzponti injektalas (~1 bar) a szivocsdben, hen-
gerenkénti injektalas a szivocs6ben (~2,5 bar), és a kozvetlen injektalds a hengerbe
(~80-200 bar). A keverék égési sajatossagaitdl fiigg, hogy a motor milyen karos
anyagokat allit el6. A motor konstrukcidos modositasara vannak lehetdségek, de a

gyartok hosszi ideig az égéstér utani rendszerek fejlesztésére koncentraltak. igy fej-

"\ — légviszony; L, — valésagos levegdmennyiség; Le — elméleti levegdmennyiség; 1kg benzin
tokéletes elégetéséhez 14,7 kg levegdre van sziikség.
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lesztették ki a redukald kamrat (NOy csokkentésére), az oxidalo kamrat (a CO és a
CHy oxidalasara) és a harmashatast katalizatort mindharom kéros anyag mérsék-
1ésére. A Kkatalizator nélkiili és a harmashatasu katalizator hatasara torténé szennye-
zbanyag valtozast a 15.3. dbra és a 15.4. abra mutatja."” Lathato, hogy csak akkor tud-
juk az Otté motor mindharom karosanyagtartalmat csokkenteni, ha a légviszony 1
kozelében marad. Ez csak ugy érhetd el, ha a motort elektronikusan iranyitjuk, az

{izemanyag ajanlott Gsszetételét betartjuk.'

15.3.2. A Diesel motorok karosanyag tartalmanak csokkentése

A klasszikus Diesel motorok tiszta leveg6ét szivnak, majd siritenek, igy a magas
hémérsékletli nagy nyomasu levegdbe befecskendezett gazolaj egy része dngyulladas
kovetkeztében meggyullad, s ez a tovabbi részeket meggyujtja.

Gazkoncentraciok
\ Katalizator nélkiil
\ CO I
s = S -
N\ 7 =
CxHy\. 7 SS o
Dl S

_

| i i i

0,9 0,95 1 1,05 L1 A
DUS KEVEREK SOVANY KEVEREK

15.3. abra: Kipufogogaz fobb szennyezdinek valtozasa 1.

15 Pitrik Jozsef: Gépjarmiivek légszennyezése, JGYF Kiado, Szeged, 2005. p. 68.
16 R¢szletesen: Dr. VASS Attila (szerk.): Belséégésti motorok szerkezete és mitkodés. Szaktudas Kiado-
haz, Budapest, 2005. pp. 108-118.
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Hatékonysag, %
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15.4. abra: Kipufogogaz fobb szennyezdinek valtozasa II.

Ha a Diesel motorokat un. turbofeltdltovel latjak el, tobb lizemanyag vihetd be,
igy a teljesitmény novelhetd. A befecskendezés ~1000 barral tortént, kozvetlen vagy
kozvetett modon, specialis égésterek alkalmazasaval (15.3. kép).A motor égési fo-
lyamatai dsszetettek, szamtalan tényezd fiiggvényei. A modern motorok elektronikus
Diesel szabalyozassal vannak ellatva, s terjedében van a k6zos nyomasterii befecs-
kendezd rendszer, melynek befecskendezési nyomasa: ~2000 bar."”

A modern motorok legnagyobb problémaja, hogy a NO, ¢és a részecskék jelentos
mennyisége. Ezek keletkezése jelentdsen Osszefiigg az lizemanyag jellemzdivel (pl. as-
vanyanyag tartalmaval), a terheléssel, a befecskendezéssel, az égéstér kialakitasaval.

Az Ottdé motorokhoz hasonldan, itt is utoatalakitok segitségével csokkentik a ka-
rosanyag tartalmat. Ezek koziil a legfontosabb az un DENOX katalizator rendszer,
amely az NOx csokkentését végzi és a részecske emissziot csokkentd DPNR rendszer.

17 Common rail = kdzds csé
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A Diesel karosanyag csokkentd rendszerek alkalmazasat nehéz jarmiivek esetén ma

mar az EU eldirja. A harom Diesel kategoria jelenleg érvényes emisszioit a 15.2.

tablazat foglalja ssze.'®, "’

Kibocsatas, g/km
Fokozat | CxHy + NOx | NOx | CO Részecskek

Diesel-motoros Euro 4 0,30 0,25 0,50 0,140
személygépjarmii
Konnyti  Diesel-moto- | Euro 4 0,46 0,39 | 0,74 0,060
ros haszongépjarmii
Kibocsatis, g/lkWh
CxHy NOx CcO Részecskek
Nehéz Diesel-motoros | Euro 5 0,55 2,00 | 4,00 0,03

gépjarmii

15.2. tablazat: Diesel-motoros jarmiivek emissziojanak hatarértékei

15.3. kép: Hagyomanyos Diesel motor égéstere

'8 Nagy Gabor—dr. Hancsok Jend: Diesel motoros gépjarmiivek utoatalakito katalizatorai I. In: MOL
Szakmai Tudomanyos Koézlemények 2006/1. pp. 85-108.

' DPNR = Diesel Particulate-NO, Reduction;
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Kérdéstar

1. Mi az aktiv biztonsagi rendszer célja?
a) A balesetek elkeriilése.
b) A balesetek kdvetkezményeinek mérséklése.
¢) Az emberi testet érd er6hatdsok mérséklése.
d) Utkdzések elkeriilés.
e) A karok mérséklése.

2. Mi jellemzi a fékasszisztens mitkodését?
a) Intenziv fékezés esetén a blokkolas elkeriilheto.
b) Gyors iranyvaltas esetén is stabil marad a jarmd.
c) A gazpedal hirtelen visszaengedésekor a vezeté nélkiil is elkezdddik a
fékezés folyamata.
d) Szabalyozza a kdvetési tavolsagot.
e) Noveli a fékutat.

3. Mely allitasok igazak az utasvisszatartod rendszerekre?
a) 30 km/h feletti iitk6zésnél felfuvodik a 1égzsak.
b) 10 km/h sebességti litkdzésnél felfuvodik a 1égzsak.
c) A felfuvodas utan a 1égzsak 1 perc mulva leenged.
d) A felfavodas utan a 1égzsak nem ereszt le, csak ha beavatkoznak.
e) Az litkozés és a 1égzsak felfivodas kozott 100 ms id6 telik el.

4. Mi az utascella feladata?
a) Védelmet nyujt az utasnak.
b) Deformalodik és felveszi az erdket.
c) Meggatolja az utas kiesését.
d) Eltériti az oldalrdl {itk6z6 jarmiivet.
e) Elcsusztatja a parhuzamosan itk6z6 jarmiivet.
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5. Melyik allitasok igazak az Otté motorra?
a) Levegot sziv és strit.
b) Uzemanyag-levegd keveréket sziv és siirit.
¢) Kompresszi6 gyujtasa van.
d) Gyujtogyertya szikraja gyujtja meg az ilizemanyag-levegd keverék egy
részét és ez égés terjed tova.
e) lzzitogyertya gyujtja meg a keveréket.
f) Az lizemanyag-levego keveréket csak karburatorral lehet eldallitani.

6. Melyik allitasok igazak az Diesel motorra?
a) Levegot sziv és strit.
b) Az dsszenyomott levegébe befecskendezik a gazolajat.
¢) Uzemanyag-levegd keveréket sziv és siirit.
d) Izzitdégyertya gyljtja meg a keveréket.
e) Gyujtogyertya szikraja gyljtja meg az lizemanyag-levegd keverék egy
részét és ez égés terjed tova.
f) A befecskendezési nyomas < 10 bar.

7. Szamolja ki, mennyi koolajat fordit a vilag 1990/2000/2010/2020-ban kdzlekedésre
(15.2. tablazat)! Keresse adatokat ezen évek gépjarmii allomanyara. Be-
csiiljon fogyasztast (kGolajban, benzinben, gazolajban)!

8. Melyik allitasok igazak katalizator nélkiili esetre (Otté6 motor)?
a) Az NOy a dus keverék tartomanyban novekszik a A=1 allapotig, majd
csokken.
b) A CH, a levegd novekedésével tovabb oxidalodik, igy csokken.
¢) A CO a levegd novekedésével tovabb oxidalodik, igy mennyisége no.
d) Az NOy a A=1 allapotban a legkisebb.
e) A CO A=1 allapotban a legkisebb.
f) A CiH, A=1 éllapotban a legkisebb.



